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RESUMO

Este trabalho parte de uma avaliagdo critica do ensino de fisica no

segundo grau e, por decorréncia1 da formagao dos professofes através dos cursos de

licenciatura. Esse ensino de fisica é danoso pois apresenta uma visdo deturpada da

fisica, limitando-se & apresentagio de um algori{tmo pobre que permite a solugdo de

problemas tfpicos de exames.

_ Revelando as lacunas e distorgdes da cultura cientffica ¢ humanfstica
na formagio dos professores de fisica, a presente tese de doutoramento analisa as
conseqiiéncias desta situagio e busca prescrever um arco de atividades, leituras e

insergoes em cursos formativos que promova a superagiio destas deficiéncias e de

s # -eflexos - cnsino de fisica em L 1 jgto & feito com base na utilizagio da -

histéria e da filosofia da ffsica, bem como na sua ligagdo com a sociedade e a

cultura.

Busca-se assim a reformulagdo do ensino de fisica, no segundo grau e’

na licenciatura, que contemple a riqueza existente na construgio das diferentes
teorias que compdem essa 4drea do conhecimento. A meta € a democratizagio do
saber, partindo da afirmagdo de que "a fisica também & cultura®,
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Apresentagio

A preocupagio central deste trabalho relaciona-se com o
ensino/aprendizagem de fisica, tanto a nivel umiversitirio, quanto a nivel do
segundo grau, tendo a formagdo dos professores nos cursos de licenciatura como
alvo preferencial. - _ |

Além dos universitdrios que estudam a fisica profissionalmente,
milhoes de adolescentes que frequentam o segundo grau tém na fisica uma de suas
disciplinas obrigatérias. A confirmar-se a tendéncia de caminharmos para uma
democracia mais participativa, muitos outros milhdes deverdo chegar a esse nivel
escolar nos préximos anos. Desta forma, preocupar-se com o segundo grau, com 0
primeiro grau, e mesmo com a pré-escola, deve ser uma das dimensdes que o
trabalho académico deve possuir para justificar sua presenga social.

. Que instituigdo estd methor Preparada para abordar o contetido dg
?:Qino/aprendié@gem, a ser oferecida'gor ‘Casas escolas, do que aquela que tem por
atividade central a reflexiio, a produgio e a divulgagdo das vérias 4reas do saber ? A

universidade tem que estar comprometida com a transformagdo urgente da escola

piblica.

Este trabalho pretende oferecer uma contribui¢io que permita a
reflexio sobre o conteiido de fisica processado por nossas escolas. E necessério
fazer com que a escola piblica de segundo grau, bem como nossos cursos
universitérios que lidam com a formagdo dos respectivos professores, através das
licenciaturas, processe um conhecimento vivo, instrumento de compreensio e
transformagdo da realidade social, econdmica e cultural. Focalizo minha atengéo no
papel educacional da escola piblica, preocupado com a formagdo cultural da

maioria da populagdo (maioria que inclui, por exemplo, os trabalhadores que

freqilentam a escola noturna).

O panorama que' predomina na selegio de cultura que define o
contetido escolar do segundo grau, com raras excegbes, atende A perspectiva de
preparar o adolescente para enfrentar a barreira do exame vestibular, condicional
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para a formagao profissional a ser iniciada em algum curso superior. Esta premissa

ndo se aplica em beneficio da maioria da populagdo escolar.

Em quaisquer circunstincias, apenas uma pequena fragio dessa
populagdo alcanga cursos efetivamente superiores, que nio incluem as arapucas
auto denominadas superiores que proliferaram neste pafs nos Gltimos vinte anos.

Rejeito a pseudo funcionalidade da escola que organiza seus

contetidos e procedimentos educacionais a partir da perspectiva do vestibular, daf a

razdo de considerar que o que vai exposto neste trabalho também deve ser dirigido
para os que pretendem e conseguem chegar 3 universidade. Ndo proponho, de
forma alguma, dois tipos de escola de segundo grau, mas insisto que € 2 escola
piblica que o educador deve voltar sua preocupagéb e seu trabalho, especialmente.

no que toca ao ensino médio, pois € nela que mais gravemente se concentram

problemas de toda ordem e é ela que lida com aquela importante (mas ainda’

pequena) parcela de jovems brasileiros que, a despeito de suas desvantagens
econOmicas e culturais terminaram, nas condigdes que se conhece, o primeiro grau,

"€ buscam uma continuidade necessdria em sua formagdo geral.

O trabalho que serd exposto a Seguir, em lltima anilise, almeja
modificagdes no atual processo de <isino/aprendizagem de fisica no segundo grau

" e, para tanto, busca prever ndvos componentes para a formagio do professor de

fisica no curso de licenciatura. A situagio do ensino em outras 4reas do saber, por
exemplo nas chamadas ciéncias humanas, tem passado por questionamento analogo,
que j4 comega a se refletir inclusive em alguns livros did4ticos. A prépria discussio
acerca do retorno do ensino de filosofia ao segundo grau, e o surgimento de textos



diditicos e paradiditicos especialmente a ele destinéldos. reflete uma mudanga

salutar no discurso educacional recente em nosso pafs. Mesmo na 4rea de ciéncias

naturais ¢ matema4tica, comegam a surgir iniciativas visando maior abrangéncia de
' contetido, para programas educacionais dos primeiro e segundo graus.

]

A tOnica majoritéria, contudo, das pesquisas educacionais nesta 4rea,
tem sido os aspectos pedagégicos e metodol6gicos mais do que de reformulagdo dos
contetidos, no sentido que serd abordado neste trabalho. A importincia daquelas
pesquisas € inquestiondvel, perém & necessirio, a meu ver, réadequar também a
mensagem, nio apenas 0 meio. Pretendo demonstrar a importéncia da ampliagio
da mensagem no caso da fisica, mas fazd-lo ancorado em premissas gerais. Os
capitulos 1 e 2 deste trabalho delineiam e exploram os pressupostos mais
especificamente educacionais e pedagégicos; algo como a profissdo de fé deste
trabatho. '
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Os elementos culturais que poderiam dar embasamento para a
transformagiio que preconizo, a partir da formagio dos professores, comparecem
nos capftulos 3 (?ressupostos filoséficos e o ensino de fisica), 4 (Histéria da ciéncia
e ensino de fisica) e 5 (Fisica, sociedade e cultura), temas cuja motivagdo abordarei

brevemente nesta apresentagio inicial,

A filosofia das ciéncias naturais, que tem passado por um estimulante
debate nas (ltimas décadas, est4 suficientemente madura para j& constituir um
efetivo ingrediente educacional das ciéncias, sobre as quais desenvolve o seu

discurso, e a fisica, nesse_contexto, & particularmente privﬂégiada, pois, além de

v -
~
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servir como objeto de estudo preferencial desses fil6sofos, & a que mais se adequa a

muitas das teorizagdes devido A sua prépria hist6ria, tdo rica em mutagdes

Iv

fundamentais. O problema a ser resolvido ainda é a forma mais satisfatéria para sua -

introdugdo no segundo grau, seja como um dos temas explicitos do curriculo ou
como elemento que subsidie o tratamento de outros contelidos especfficos,

comparecendo, assim, de maneira implicita no curriculo. De Qualquer forma, a’

presenga do tratamento filos6fico da fisica nos cursos de licenciatura € para mim um
ponto definitivo. Ali4s, tenho desenvolvido nas disciplinas que ministro na
Universidade de Séo Paulo (“Instrumentagio para o ensino de Fisica” e "Evolugdo
dos conceitos da fisica”) uma experiéncia nesse sexitido que seré exposta com mais
detalhes num dos apéndices deste trabalho.

Outra 4rea, que tem testemunhado um grande desenvolvimento
também nas tltimas décadas, é a histéria da ciéncia, em particular, a histéria da
fisica. Ndo ¢ uma mera coincidéncia que tanto a filosofia quanto a histéria da

ciéncia natural venham passando por este elevado nivel de desenvolvimento.

- Principalmente devido aos trabalhos de Koyré e Bachelard, numa vertente desse

estudo, e Kuhn, noutra vertente, o estudo da filosofia da ciéncia est4 intimamente
vinculado aos estudos histéricos. Para a formagao de profissionais cientificos como,
por exemplo, os professores de ffsica, é ainda mais adequada uma mescla entre os
dois campos de estudo. Alids, é exatamente essa a experiéncia que estou
procurando levar adiante nas disciplinas acima mencionadas, e isto tem sido tdo
mais possivel tomando como referencial, para estabelecer a histéria da ciéncia,
aqueles estudos que se protegem da influéncia positivista dominante até hd bem
pouco tempo. Vale a pena lembrar também que, na literatura especializada mais
recente, hé toda uma polémica sobre a utilizagao da histéria da ciéncia na formagio
dos profissionais de ciéncia (ndo s6 de professores). Estes t6picos serdo alvos de
an4lise no capftulo 4 deste trabalho.



) Finalmente, a interagio da fisica com a organizagio social e com a
cultura € outro aspecto essencial nessa transformagdo do papel do ensino de ffsica
neste final do século XX. A finalidade desta secio do trabalho & explorar o fato de
que a fisica € uma instituicdo social, pelo menos a partir da segunda metade do
século XVII; como tal, ela sofreu profundas transformagdes no seu modo de se
relacionar com as demais instituigées sociais. Ela sofreu influéncias profundas da
organizagio reinante nos diferentes perfodos hist6ricos, bem como influenciou os
. mais diversos aspectos da vida social: seu papel na inddstria, comércio e
organizagio militar, que enfatiza a dimensdo s6cio-econdmica, € o que costuma ser
salientado, porém, sua infludncia nos demais setores culturais também nao é de.
forma alguma desprezivel. Alis, vérias das obras dos grandes fisicos que iniciaram
a revolugio cientifica do século XVIL podem ser consideradas, além de obras
fundamentais do desenvolvimento cientifico, obras literdrias no sentido mais aito do
termo. Kepler, Galileu, Descartes e Newton, nos legaram verdadeirasobras primas
que, em vérios sentidos, enfatizam e exemplificam parte das preocupagoes expos'tas
nestes Gltimos pardgrafos. Foi a vertente excessivamente tecnicista do modo de
apresenfar a fisica que acabou soterrando essa forma de pensar que estava presente
nesses fundadores da fisica, bem como nos fundadores da fisica contemporanead
infcio deste século. Tentar mostrar a fisica como um rico "laboratério” cultural,

muito mais complexo, vivo ¢ mutante, como também, sua influéncia nos pensadores .

de outras é4reas, ¢ uma das intengbes da transformagdo que proponho neste

trabalho.

m

A finalidade deste trabalho, portanto, & revelar as lacunas. e distorgdes .

do ensino de fisica do segundo grau, " no que diz respeito 2 cultura

cientifica ¢ humanistica, que refletem o tipo de formagdo oferecida aos

professores de fisica através dos cursos de licenciatura. Pretende-se mostrar que -

kN s

essas distorgdes nio sio apenas conjunturais mas se originam de uma postura
filoséfica e de uma concepgdo de educagdo. A solugdo proposta, para superar estas

VI

deficiéncias, assenta-s¢ na compreensdo. da fisica enquanto um sofisticado -

Y

continente cultural a ser desvelado. )

SR -
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A fisica também é cultura, A ffsica também tem seu romance
intrincado e misterioso. Isto no significa a substituigio da fisica" escolar
por uma fisica "romanceada”. O que desejo & fornecer substancia cultural para esses
célculos, para que essas férmulas ganhem realidade ci'entfﬁca € que se compreenda
a interligagdo da fisica com a vida intelectual e socfal em geral.

Com base na reflexdo sobre a atividade desenvolvida em cursos de
formagdo de professores de fisica no Instituto de Fisica da Universidade de Sio
Paulo, pretendo prescrever um arco de atividades, leituras ¢ insergbes em cursos
formativos, que promova a superagio destas deficiéncias e de seus reflexos no

ensino de fisica em todos os niveis, particularmente no segundo grau da escola

* piblica. Acredito que com o auxflio desses elementos culturais serd possivel levar

para as salas de aula a fisica desenvolvida neste século, antes que ele acabe.



A guisa de preficio

"Quall ndo posso interromper o Memorial;
aqui me tenho outra vez com a pena na

mdao. Em verdade, dé certo gosto deitar ao

papel cousas que querem sair da cabega,

por via da memoéria ou da reflexdo.”
Machado de Assis()

-

Puxando pela memoria e filtrando através da reflexdo, aqui vio, &
guisa de preficio, alguns dados que mostram a origem deste trabalho sobre ensinp
de fisica, fruto de muita leitura, muitas aulas e palestras dadas e assistidas, pesquisas
em livros e revistas especializadas. E uma tentativa de tornar esse ensino relevante
nio apenas aqueles que, via selecio ndo-natural, basicamente econ6mica, vio
utilizar a fisica formalmente em cursos superiores, mas, e principalmente, para a
grande maioria que teré no segundo grau o Gltimo contato com a educagio formal.

"m particular, penso r"'flueh:s alunos que, como eu na década de

enta, ﬁequentam 0S Cursos noturnos ?trabalham durante o dia.(?) H4 uma
conjungio de duas motivagdes neste trabalho. Uma de caréter politico, procurando
na pesquisa educacional equacionar e buscar solugdes para a dramdtica situagio da
educagdo brasileira; a outra marcada pela vivéncia do sistema educacional de um
trabalhador que, mercé das circunstdncias, conseguiu terminar os antigos ginésio e
cientifico cursando, obviamente, a escola publica que tio poucas vagas oferecia
naquela época para os que conseguiam terminar o primério.(3) E af a meméria
apresenta uma contradigdo flagrante: apesar de todas as criticas que se deva fazer
4quela educagio oferecida pela escola piblica de entdo, segundo os mais variados
pardmetros: seu contetido, seu extremo rigor académico na avalia§é0(4), sua
tendéncia para preparar para os exames vcstibularcs(s), entre outros, era pelo

menos uma educagdo de nivel razodvel. Os professores de entdo recebiam um

’

saldrio muito superior aos saldrios atualmente pagos na rede piblica e, ‘como
conseqiiéncia, tinham tempo para preparar suas aulas e, 3s vezes, até para participar
de atividades fora. do horirio de aulas. A profissio de professor ainda era
valorizada, como seria até o inicio da década dé setenta. As escolas piblicas
apresentavam, pelo menos, condi¢oes mfnimas de ensino. Porém, havia um nimero
muito reduzido de escolas e de vagas. A maioria da populagio em idade escolar, e
que ndo tinha condigoes de pagar as escolas privadas, muitas delas de nivel de
educagio inferior ao da escola piblica, ficava unposmblhtada de prosseguir seus
estudos. A maioria ficava sem escola. _

Minhas primeiras inquietagdes sobre a questio educacional vém
desde a época que frequentava o gindsio, quando participava de longas discussoes a
respeito do que era ensinado na escola. Nessas conversas entravam os mais variados

temas: a definigao de logaritmo e o uso das t4buas, os interminaveis teoremas de

. Euclides, as declinagdes do latim, as capitais e descrigdes topogréificas e climdticas

das mais estranhas regides de nosso planeta, a necessidade de decorar 0 nome dos
ossos da mdo, entre outros. Meus colegas e eu estudivamos numa escola publica
localizada no bairro do Brés. Fithos de pais operéu;ios, bancérios ou, no mé4ximo,
pequenos comerciantes, muitos j4 trabalhavam nas mais diferentes atividades, uns
seguindo os passos dos pais, outros, querendo fugir dessa caminhada, viam na escola
uma passagem para um futuro, se nio melhor, pelo menos diferente. Dessa forma,

muitos sonhavam, j4 no iltimo ano do colégio(6), em continuar seus estudos na

universidade, mas poucos a ¢la chegaram. Mesmo para esses, a universidade era

uma incégnita quase total; a escolha de um curso universitirio estava associada ao
modismo da época, aqueles que ofereciam, aparentemente, maiores oportunidades
ocupacionais, ao sonho de pais emigrados da Europa que queriam ver pelo menos
um de seus filhos na universidade. Tinhamos alguma nogio do que era ser

engenheiro, médico ou advogado, as carreiras mais procuradas.

As disciplinas do gindsio e do eéientifico, distantes de quase tudo que

vivfamos no cotidiano, comegavam a ter uma razio de ser, pelo menos para os que



sonhavam com a universidade: eram necessdrias para fazer o tal do exame
vestibular. Aliés, pelo menos esse nome ndo nos era estranho, ja tinhamos passado
por um para conseguir uma vaga no ginisio estadual. Afora esse ‘objetivo’, tudo o
mais era tido como algo obrigatério e pronto. E claro que havia aqueles professores
que se esforgavam para relacimr algo do contetido escolar com a realidade do pafs
ou com a idade dos que eram submetidos aquele conteiido. Lembro-me, por
exemplo, das conversas com o professor de biologia, fora da sala de aula. No geral,
os professores 14 vinham com seus radicais, os seus movimentos retardado e
acelerado, as montanhas rochosas dos Estados Unidos da América, ¢ nés a tudo
estudando por que podia "cair” na prova; os que trabalhavam, passavam noites em
claro as vésperas das provasy e famos em frente. Muitos foram ficando pelo
caminho. As "matérias” que mais reprovavam eram fisica, quimica e matemética.
‘Enfim, consegufamos até “impressionar" em casa <cOm NOSSOS NOVOS
"conhecimentos”; sem contar que "faldvamos” alguma coisa em inglés, francés, ou
mesmo latim; imagine-se 0 impacto que causava uma frase do tipo: "a for¢a
coulombiana entre duas cargas é dada por um sobre quatro pi epsilon zero, que
multiplica q um por q dois, dividido por r ao quadrado"..; afinal, estévamos
aprendendo a deixar de ser trabalhadores manuais { Enquanto isso, em histéria, mal

chegdvamos 2 revolugio de trinta, enquanto 14 fora avizinhava-se a "marcha da

familia com deus pela liberdade", gerando em seu ventre o monstro da "revolugio” _

de 64.

' Os anos se passaram e o curso universitdrio foi sendo realizado.v
Muitas daquelas pegas desconcxas que pertenciam -as diferentes disciplinas
cientificas, aparentemente desligﬁdas da minha vida da época do curso secundtirio,
comegavam a adquirir um certo sentido. Mas uma divida persistia mesmo com
relagiao aquele "conhecimento" que comegava a perder as aspas: serd que apenas
fazendo um curso universitério & que podemos chegar realmente a compreender 0
significado désse conhecimento ? A matemdtica e a fisica, por serem integrantes do
meu curso unlveisitiric de Fisica do Instituto de Fisica da USP, e mais, parte do
portuguds, que me auxiliava na leitura e na escrita de textos técnicos, e do inglés,

que auxiliava no entendimento «de muitos textos did4ticos estrangeiros que

utilizdvamos até no curso bésico, € um pouco da quimica, eram um tanto quanto
instrumentais para o curso. Porém, o que ficava desse conhecimento escolar para
aqueles colegas, a maioria, que ndo haviam prosseguido seus estudos ? Serd que a
escola secunddria tinha-lhes oferecido aquele”...acesso ao conhecimento elaborado
e sistematizado, ao instrumental teérico ¢ metodolégico necessdrio a uma visio
mais critica e articulada da realidade”(7)?

Durante alguns anos as inquietagdes mais propriamente éd_ucacionais
foram colocadas a parte. De um lado, minha iniciagdo cientffica em fisica nuclear,
de outro, meu envolvimento no movimento estudantil, absorveram-me
completamente. Mas elas ressurgiam sempre que participava de qualquer discussio
que tratasse de algum assunto relacionado com o ensino, particularmente com o
ensino de ffsica. Tanto isso era assim que, pouco tempo depois de formado, e
envolvi em vérios grupos que iniciavam uma intipiente "pesquisa em ensino de

fisica", sob a coordenagio de Ernst Hamburger. Essas atividades inclufam desde a

~ participagio nas equipes que preparavam um ensino bésico de fisica d_iférente

(textos, experimentos e filmes) até a colaboragio no "Projeto de Ensino de Fisica®,:
voltado para o segundo grau. .

Terminado o mestrado em ffs;ica, meu envolvimento com esses
diferentes temas de ensino de fisica acabaram me conduzindo para uma
especializagio em ensino de ciéncias er;x Londres. Desta forma, comegava a tomar
corpo mais definido aquela preocupagio relacionada com a problemdtica
educacional. De fins de 1972 a inicio de 1975 permaneci no Centre for Science
Education da Universidade de Londres. Embora a motivagio bésica desse estigio
no exterior estivesse relacionada com interesses basicamente técnicos do ensino de
fisica - o ensino do laboratério bésico universitario, que acabou sendo o tema de

minha dissertagéo de mestrado em educagio cientifica(®) - fui aos poucos entrando

‘em contato com 4reas de estudo que foram importantes para sistematizar uma

reflexio sobre aquelas inquietagdes anies mencionadas. Dado o caréter
interdisciplinar do Centro em que e3tava estudando, tive oportunidade de me iniciar
em histéria da fisica, filosofia da ciéncia, sociologias da ciéncia e da educagdo, que

montavam um quadro. radicalmente critico do ensino de ciéncias da Inglaterra, ¢



conseqilientemente, do ensino de fisica do Brasil, particularmente aquele dirigido
para a maioria da populag¢do. Foi nessa época que comecei a me inteirar da obra de
Paulo Freire, de quem havia lido algo ainda no Brasil, que estava com seus livros
banidos pela censura, nesse momento, no pafs. Minha primeira "leitura” de Paulo
Freire, em inglds, iniciou-se com uma surpresa, uma agraddvel surpresa: estava
assistindo um programa de televisio da Open University, pela BBC, quando foi
anunciada uma homenagem ao educador Paulo Freire que, se nio me falha a
memoria, estava recebendo algo equivalente a um titulo de doutor "honoris causa”
pelos seus trabalhos na drea de educaqﬁo'de adultos e no repensar a educagéo.de
um modo geral. Afinal, niio era 56 o futebol da era Médice que era exaltado pelos
ingleses. Poucos dias depois, folheando o Times Educational Supplemént, me
deparo com um artigo sobre Paulo Freire ¢ uma resenha de dois de seus livros
publicados pela Penguin, E assim que passo a ler os livros do mais importdnte
educador brasileiro contemporaneo... em inglés. Havia uma espécie de um estranho,
melancdlico e saudoso prazer de ler os conceitos de "generative themes", ‘:the
‘banking’ concept of education”, "dialogical education”, entre outros, no seu livro
"Pedagogy of the opressed".(g) Havia um choque cultural perpassando tudo isso
naqueles momentos. Porém, esses conceitos bésicos da anélise freiriana me levavam
de volta, e agora com uma sustentagdo mais sélida, aquelas mesmas inquietagdes.
Agora elas faziam mais sentido, eram amparadas por uma critica ao sistema

educacional que ndo ficava apenas ao nivel do existencial, das sensagdes, mas {a ao

fundo da discussio antropoldgica de cultura, de alienagido do trabalhador da

educagio, de dominagdo cultural imposta por valores determinados pelos que
detinham o poder de definir, inclusive, qual escola era "necesséria” para a maioria
da populagio, da faita de relagio (intencional) do contetido escolar com a realidade
vivenciada por essa mesma populagio, da doagio de conteiido a uma "platéia”
passiva, enfim, era um discurso que dava forma &quelas inquietagdes ¢ que, a partfr
de entdo, alterou profundamente meu cotidiano como professor. Como saltaram
daquelas pdginas a concepgdo de "educagio bancéria®, a visio de cabegas que eram
consideradas como se fossem vasilhas vazias prontas para serem enchidas por

qualquéf "conhecimento”, de. professor que deixa de sé-lo para, ao ser transformado

em educador, ser também um educando ! Foi a partir dessas incursdes iniciais no
universo freiriano que comecei a direcionar meu estudo com o intuito de trabalhar
aquelas dividas sobre o papel da educagdo, e nesta, sobre o lugar da fisica na
formagdio do cidaddo brasileiro contemporineo. As inquietages, afinal, nZo eram
s6 minhas... _
Paralelamente a essa nova conceituesdo educacional, fa-se formando
uma critica concepgio sobre o processo de desenvolvimento cientifico tradicional,
"popularizado” nos cursos universitdrios através dos textos didéticos que sio _
utilizados desde os cursos introdutérios bésicos até os mais avangados cursos de pds-
graduagfio. Este novo posicionamento foi estimulado através da leitura do "The
structure of the scientific revolutions"(m), de Thomas Kuhn que, publicado pela
primeira vez em 1962, apenas no final da década de sessenta e infcio da seguinte

comegou a ter forte influéncia no debate envolvendo fil6sofos, soci6logos €

historiadores da ciéncia. Esse livro desencadeou, durante a década de setenta, uma

polémica em torno da racionalidade/irracionalidade do desenvolvimento cientifico,
dos conceitos de progresso e verdade na ciéncia, da critica a0 ir}dutivismo clissico e
ao refutacionismo popperiano e deste ao dualismo ciéncia normal/revolugio
cientifica, Assim, era problematizada a forma linear e cumulativa de apresentagio
das teorias cientificas através dos manuaié. '

Em 1975, de.volta ao Brasil, encontrei pela frente um estimulante
desafio educacional no curso de licenciatura: dar aulas na disciplina de
*Instrumentagio para o ensino de flsica”. Juntamente com Amélia Império
Hamburger foi iniciada a reestruturagdo dessa disciplina que, desde sua criagdo em
1962, tinha no projeto PsSC{!D) seu eixo central. Os quatro anos seguintes, 1975 a
1978, foram fundamentais na busca de concretizar na prética de sala de aula
algumas das novas idéias recentemente aprendidas. O didlogo quase que didrio com
Amélia ne procura de um caminho novo para a *Instrumentagio” abriu vérias
possibilidades de exploragdo na 4rea de ensino de fisica voltada para o segundo
grau, Escrevfamos textos para os alunos, estes tinham, como uma das tarefas da
disciplina, que escrever "noticias® sobre as aulas-conferéncias que ocorriam
semanalmente para publicar no "jornal do 363"(12),.orienmdos por nés os alunos



desenvolviam projetos sobre os mais variados temas, alguns chegando a ser -
apresentados em simp6sios. Participaram também dessa experiéncia os colegas
Hideya Nakano (1975) e Diomar Bittencourt (1976 a 1978). Naqueles anos, o
sal4rio do professor secundério ainda nio estava tio desvalorizado, e tinhamos mais
de cem alunos frequentando a disciplina de Instrumentagio, entre o diurno e o
noturno{13). Uma fragdo ponderével destes alunos j4 lecionava no segundo grau, o
que tornava a discussio em sala de aula muito préxima da problemaética por eles
vivenciada em sua iniciagdo como professores. Era comum trazer o real ensino de
fisica do segundo grau para debate em “Instrumentagio”. Foram anos riqu(ssimoé na
minha formagio como professor e como pesquisador.(l4) :

A partir de 1975, entido, influenciado por aquelas duas posturas
criticas, uma dirigida ao sistema educacional outra ao procedimento tradicional de
se apresentar o desenvolvimento cientffico, ¢ motivado pelo desafio de trabalhar
com alunos que j4 eram ou que {am ser professores de fisica do segundo grau, levei
essa discussio num didlogo aberto na disciplina Instrumentagio. Nesses didlogos
tinhamos oportunidade de colocar em discussdo os textos mais utilizados nas escc'>las
de segundo grau, como também iniciar uma conversa sobre a escola e seu contetido,
no nosso caso relacionado especificamente com a fisica. O impacto provocado pela
leitura dos textos de Paulo Freire, nessa altura ji editados em portugués, era s

vezes até dramdtico. E a partir daf comegamos uma discussio, que foi constante nos

vérios anos em que trabalhei com alunos de Instrumentagio, sobre o contefido geral

de fisica que era abordado nas escolas de primeiro e de segundo graus. Discutfamos
questdes do tipo: ndo deveria ser apresentada uma fisica mais pr6xima do mundo
que nos cerca ? A fisica apresentada na escola nao deveria envolver também os
dltimos avangos conseguidos pela ffsica deste século ? E o papel da histéria nesse
ensino ?

Por essa mesma época essas questdes eram também o ponto de ,
partida de um grupo de @studos eavolvendo alguns alunos da p6s graduagio em
ensino de fisica e alguns docentes do Instituto de Ffsica, particularmente Luis
Carlos de Menezes e eu. Entre os alunos destacavam-se Demétrio Delizoicov, José
André Angotti e Mério Takeya, hoje docentes universitérios e, os dois primeiros,

’

investigadores na 4rea de ensino de fisica que, juntamente com Menezes, eu &
outros colegas, iniciaram uma caminhada que prossegue até hoje. O tema principal
deste grupo, nessa época inicial, era a problemdtica da educagdo popular, Também
estava presente nessas discussdes uma forma de tornar o ensino abstrato da ffsica
mais préximo de experiéncias reais, como mostra o tftulo de um trabalho -
desenvolvido nessa época por alguns de nés: "Um laboratério de termodindmica
baseado no estudo de ciclos reais.” (15) Porém, boa parte do tempo foi tomada com
uma leitura sistemética das obras de Paulo Freire e seu relacionamento com o
ensino de fisica. Dois dos componentes do grupo de estudos, Demétrio Delizoicov e
José André P. Angotti, acabaram aplicando esse estudo te6rico num contexto social
que era, entdo, muito mais propfcio: a recém independente Guiné-Bissau.(16)

Luis Carlos de Menezes descreve com mais detalhes um pouco da
histéria ndo s6 desse grupo de estudos como de outros trabalhos em sua recente
tese de livre docéncia.{17)

Ainda por essa época, um outro envolvimento que se mostrou
importante nos anos seguintes estava relacionado com a tenta‘tiva de implantagio
da licenciatura curta nas universidades pablicas, inclusive na Universidade de Sao
Paulo. Em 1975, Vera Lucia Lemos Soares, eu e dois alunos de licenciatura de

-entdo, José Domingos T. Vasconcellos e Roberto Kishinami, fizemos um estudo

dessa tentativa na USP e da Resolugio 30 do Conselho Federal de Educagio,
responsével por essa politica juntamente com a lei 5692/71.(18) Logo depois
consegufamos um posicionamento da Sociedade Brasileira de Fisica contra essas
medidas na sua reunifio anual desse ano.(19) Nos anos seguintes o movimento de
oposigdo a essa licenciatura curta ganhou amplos setores das sociedades cientfficas e
educacionais.(20) Nos anos de 1978 a 1980 participei, como representante do
Instituto de Fifsica, numa ¢omissio crieda pela reitoria da USP para estudar a
"licenciatura em ciéncias® na univésidade. Nessa comissdo defendi a ndo criagdo,

naquele moménio, de lifna licenciatura em ciencias (seria em "ciéncia integrada™?)

_enquanto persistisse a legislagio que insistia nos cursos de curta duragdo.

Argumentava que a matéria "ciéncias” das Gltimas quatro séries do primeiro grau
poderia ser desdobrada em disciplinas distintas, isto é, em cada série @ &nfase
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poderia ocorrer numa das ciéncias podendo, desta forma, ser ministrada por
licenciados "longos™ correspondentes. Assim, numa série poderia ser ensinada
apenas a biologia, na seguinte a qufmica e numa outra a fisica. Os professores
formados para dar aulas no segundo grau poderiam perfeitamente lecionar também
no primeiro grau. Como safda legal, sugeria-se a inclusdo de pequenas mudangas
nas licenciaturas oferecidas de tal forma a permitir que os formandos nas
licenciaturas da USP pudessem ser autorizados a lecionar também no primeiro
grau. Como costuma acontecer com propostas de comissGes de estudo, essas
sugestdes ficaram por af. De qualquer forma, a Resolugio 30 ficou meio
engavetada. Ao mesmo tempo, uma comissio da SBPC, coordenada por Ernst
Hamburger, da qual também participei, estabelecen uma proposta sobre a
licenciatura em ciéncias que foi encaminhada ao MEC.(2D) _
Em 1978, durante a reunido anual da Sociedade Brasileira de Fisica,
coordenei um encontro que discutin a divulgagdo da fisica no ensino médio e
universitdrio. Desse encontro surgiu a concepg¢io de uma publicagdo Gedicada aos
diferentes aspectos do ensino de fisica. Nascia, assim, a Revista de Ensino de Fisica,
cujo primeiro niimero foi publicado em janeiro de 1979. Fui o editor dessa revista
desde esse niimero até o mais recente, que saiu da gréfica em junho do corrente
ano, totaliz .*;:0 vinte nimeros publi Z“_:dos em dez anos.

SR .
Ao longo destes Gltimos dez anos, paralelamente a essas atividades,

dediquei-me a estudos em histéria e filosofia da ciéncia, sempre tendo como °

preocupagio central a possibilidade de sua utilizagio no ensino de fisica,
particularmente na formagio de professores. A um aprofundamento na leitura de
Kuhn juntou-se, um aprendizado das idéias de Popper, Feyerabend e, ultimamente,
a descoberta d¢ Gaston Bachelard e seu discurso dialético, rico para a problemdtica
pedagégica. Ao mesmo tempo, um estido das vdrias formas de fazer a histéria da
fisica foi surgindo da leitura de artigos especializados sobre o assunto. Uma
compreensdo da fisica como uma atividade socialmente organizada também foi
seitido aprofundada ao longo desse periodo.
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A partir de 1984 uma outra atividade fundamental comegou a ser
desenvolvida, tendo como inspiragio um curso de extensio sobre a "Fisica das
coisas”, ministrado por Menezes a professores de fisica do segundo grau. Daf surgiu
a idéia de se constituir um grupo de trabalho visando a glaboragéo de material
did4tico. Disso resultou 0 GREF (Grupo de reelaboragdo do ensino de fisica) que
contou com a participagio de quase duas dezenas de professores do segundo grau,
coordenados por Luis Carlos de Menezes e Yassuko Hosoume e contando também
com a minha colaboragio. O material produzido, que j4 estd em vids de ter uma
primeira versdo Eompleta. como as iniimeras discussdes havidas nos dltimos cinco
anos, foram extremamente enriquecedores para todos- os participantes como
também para o trabalho que estou desenvolvendo. '

Todos esses estudos influfram na minha concepgdo de ensino.de

fisica, enquanto uma atividade cultural, que procurei, sempre que possivel, levar

para os meus alunos, seja através da disciplina de *Evolugdo dos Conceitos da
Fisica”, seja através da "Instrumentagio para o Ensino de Fifsica", no Instituto de
Fisica da Universidade de Sdo Paulo. Ao mesmo tempo, levava essas idéias nos
cursos de extensdo, ministrados em diversas ocasides ao longo dos dltimos cinco
anos, bem como através de alguns artigos e resenhas em diversos 6rgios de
divulgagdo. .

Finalmente, inscrevi-me no programa de doutoramento da Faculdade
de Educagio da Universidade de Sdo Paulo. Essa inscrigdo deveu-se niio apenas a0

" desejo de sistematizar o trabalho desenvolvido ao longo desses anos, mas também

como parte do incremento de atividades de pesquisa relacionada com esse tema na
pos graduaqéc;\ em ensino de ciéncias (modalidade fisica) desenvolvida
conjuntamente pelo Instituto de Ffsica e pela Faculdade de Educagdo. Este ano,
deixei de lado as diversas atividades em que estive envolvido a fim de dedicar-me 2
elaboragdo deste trabalho. . A
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Capftulo 1

Introdugio

"4 Ciéncia pode ser encarada sob dois
aspectos diferentes. Ou se olha para ela tal
como vem exposta nos livros de ensino, )
como coisa criada, e o aspecto € o de um
todo harmonioso, onde os capitulos se
encadeiam em ordem, sem contradi¢des.
Ou se’ procura acompanhd-la no seu
desenvolvimento progressivo, assistir Q&
maneira como foi sendo elaborgda, eo
aspecto é totalmente diferente - descobrem-
se hesitagoes, dividas, contradicées, que s6
um longo trabalho de reflexdc e
apuramento consegue eliminar, para_.‘que'
logo surjam outras hesitagdes, ;)utras
diividas, outras contradigées. (..)’ )
A Ciéncia, encarada assim, aparece-nos
como um organismo vivo, impregnado de
condigdo humana... como um grande
capltulo da vida humana social.”

| Bento de Jesus Caraga(?)

E ponto pacffico a aceitagdo da escola como o lugar ideal para o
adestramento das jovens geragdes naquele conjunto de informagdes, conhecimentos

bésicos e técnicos, instrumentais para sua celoc2§dd na vida em sociedade,
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entendida esta como sendo o futuro envolvimento no mercado de trabalho - afinal,
todos temos que trabalhar - e a preparagéo para posteriores estudos visando, como
alvo maior, o possfvel ingresso num curso superior. Assim é que, se nas primeiras
séries do primeiro grau (correspondentes ao antigo primdrio) as letras e os nimeros
desempenham papéis quase inquestionéveis de iniciagio e desvelamento para uma

linguagem, portanto, organizagdo estruturada do mundo, 0 mesmo nio pode ser

afirmado quando nos propomos a analisar 0 que passa por conhecimento -

representativo das diferentes dreas do saber. Af, a dimensdo quase exclusivamente
propedéutica toma a posigdo de destaque, sendo uma série escolar o pré-requisito
para a série seguinte, numa seqiiéncia que aponta para um hipotético exame
vestibplar(?), E essa aceitagdo pacffica dos conteiidos abordados em nossa escola
que seré questionada ao longo deste trabalho, focalizando, particularmente, o
ensino da fisica no segundo grau, mediatizado pela formagio do respectivo,
professor através dos cursos de licenciatura.

Cheguei a uma dura avaliagio -do estado atual do ensino de fisica,
fruto do conhecimento do contetdo ministrado na escola piblica, da
familiarizag¢do com os textos didaticos, da experiéncia com as licenciaturas em fisica,
dn conhecime 2 dos exames vesubulr:e e do contato permanente com professores
da rede publica. No geral, este ensino, mais’ que deficiente, é realmente danoso por
apresentar uma visdo distorcida da fisica enquanto ciéncia; vale a pena delinear
algumas caracteristicas da perversio educacional que denuncio:

i. -é praticada apenas uma operacionalizagio muito pobre dos
conceitos e leis da fisica cldssica. A forina dominante do ensino de fisica restringe-se
4 mera apresentagdo de um sumdrio dos conceitos, leis, grandezas fisicas e unidades
de medida, seguidas de uma extensa lista.de exemplos resolvidos e exercicios
propostos. De um mod6 geral, nos livros didaticos adotados, o niimero de paginas
dedicado a esses exemplos e exercicios supera o dedicado 3 exposi¢io "tedrica”.
Assim, a énfase € a operacionalizagio de conceitos e leis, deixando entender que a
solugdo correta de testes e problemas é uma medida adequada da aprendizagem em.

fisica: A avaliagdo dessa aprendizagem raramente se d4 de outra forma que nio seja
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a solicitagdo de resolugdo desse tipo de problemas que, por seu turno, representam

-configuraqées de situagdes que servem tdo somente A aplicagio de férmulas que

sintetizam as leis e conceitos correspondentes aos temas abordados. Néo se trata
sequer de enfatizar o formalismo da fisica, mas sim o seu "formulismo”. Isto significa
que tais exercicios acabam tendo pouca relevincia na compreensio da fisica
enquanto um ramo do conhecimento que, em primeira instincia, busca uma
familiaridade com a natureza fisica. Assim, o treino no algoritmo da fisica, destreza
necessiria, se d4 num vazio intelectual e vivencial. '

ii. Foi suprimida a prética experimental, bésica para a compreensio
de conceitos, teorias ¢ métodos. Este & um dos aspectos mais discutidos nos
trabalhos que tratam das deficiéncias no ensino de ffsica. Embora a atribuigio do -

termo “ciéncia experimental" tenha uma carga essencialmente positivista .ou

indutivista, nio se pode deixar de criticar a inexisténcia de experiéncias préticas no

ensino de fisica. E aqui devemos entender tanto experimentos que tragam
esclarecimentos com relagio A construgdo teérica estabelecida, quanto a
experiéncias ligadas 2 vida cotidiana.

iii. Ndo se contempla a mudanga epistemol6gica por que passou a-
fisica desde a sua estruturagio classica a partir do século XVIL Apresenta-se o
conteddo tebrico da fisica como se seus conceitos e leis houvessem nascido
meramente de uma atitude contemplativa inteligente dos fendmenos fisicos ou a

uma genialidade transcendental de uns poucos iluminados. Quando alguma

discussio metodolégica ou filos6fica comparece de forma implicita, transparece
aquela descrigdo do método cientifico que remonta ao modelo indutivista mais
primitivo.

iv. Est4 ausente a histéria da fisica, tanto a internalista, isto é, a
histéria do surgimento dos ebAceitos e leis universais que compdem as teorias,
quanto a externalista, isto &, aqﬁel'a que procura relacionar a evolugio das idéias da
fisica ao contexto social. H4 um arremédo de histéria quando se apresentam as
datas de determinados acontecimentos e de nascimento e morte de alguns fisicos. A
impressdo que se tem € que as idéias da fisica surgiram num vazio intelectual e na

auséncia de determinantes sociais e econdmicos.
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v. A fisica é apresentada como um ramo do conhecimento neutro,
apolitico e desligado do cotidiano. A extrema abstragio dos exemplos resolvidos, a
a-historicidade ¢ a nio influéncia do contexto social, acima indicados, levam a uma
concepgdo de autonomia da fisica face 2 vida social que dificulta sobremaneira a
transferéncia do conhecimento para outras situagdes distintas do contexto escolar,

sejam elas simplesmente de aplicagdo a situagbes novas, seja a compreensdo das

implicagbes sécio-econdmicas de determinados acontecimentos em que a fisica.

poderia vir em auxilio.

vi. O contetido da fisica se restringe aos diferentes ramos consagrados
da fisica cl4ssica, com a total auséncia dos desenvolvimentos por que passou a fisica
contempordnea apds o advento da relatividade e da mecanica quéntica. Alids, esse
ndo é um problema apenas brasileiro ou dos pafses subdesenvolvidos. Num recente
editorial do American Journal of Physics, situagio anéloga era criticada, apontando,
que

"A auséncia da fisica moderna em nossos cursos introdutérios é uma
medida do nosso fracasso... Q conteiido bdsico da fisica introdutéria tem permanecido
essencialmente o mesmo por décadas. (..) O conteiido de nossos cursos é como tem
sido por cerca de um século, mecdnica, calor e temzodin&mica, eletricidade e
magnetismo, Tf;-'ca."('?) "
N o ‘o

vii. Como coroamento desses pontos negativos, ¢ para terminar esta
lista, vem a sensagdo de desconforto para com a fisica demonstrada pelos
adolescentes que pela primeira vez se defrontam com a fisica escolar. H4 uma forte
rejeido da fisica escolar. E a disciplina que mais reprova. £ aqui que a palavra
disciplina retorna as suas origens, designando um instrumento de sadismo
intelectual (o chicote ou vara utilizados na escola medieval).

Essa situagdo ndo se restringe ao ensino/aprendizagem de fisica, é
uma caracterfstica que compreende todas as disciplinas que compdem o curriculo.

d# nessas escolas. Como a escola é, via de regra, entendida como uma seqiiéncia
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hierdrquica de aquisi¢io de conhecimento, a caracteristica propedéutica acaba
sendo a dominante. Isto €, quem nio prosseguir o estudo apés a conclusio do
primeiro grau ndo terd uma visio razodvel da geografia, da histéria, das ciéncias,
etc, j4 que um aprofundamento maior promete ser dado nas aulas do segundo grau.
Porém, com certeza, quem nio prosseguir os estudos apds a conclusio do segundo
grau, também nio terd uma visdo razoédvel da geografia, histéria, fisica, quimica,
biologia, etc, j4 que um aprofundamento maior promete ser dado nas aulas dos
cursos universitdrios. Porém, sem divida quem ndo prosseguir os estudos ap6s a
concluszo da universidade, também nio ter4 uma visdo razodvel de ... Esta é uma
seqiiéncia que ndo tem fim, .

Desta forma, em nossas escolas piblicas de primeiro e segundo graus
hé uma apresentagio fragmentada e incompleta das diferentes dreas do saber que

sdo contempladas na escolha curricular. Isto é dito desta forma pois h4 todo um

elenco de outras dreas que sequer atingem as salas de aula, ndo sdo selecionadas
para serem "transmitidas” como forma;s de conhecimento. Sob outras perspectivas
educacionais, outras disciplinas poderiam participar do curriculum, tais como,
filosofia (que comega a retornar), psicologia, antr_opologia, economia, geo_logia,
artes plasticas diversas, politica, miisica cl4ssica e popular, tradigdes folcléricas, € ...

histéria da ciéncia.

E indiscutivel que a escola, em. qualquer de seus nfveis, do pré-
primério a pdés-graduagio, nunca poderd oferecer um panorama completo e
definitivo da visio de mundo total de uma forma de conhecimento. A educagio em
qualquer campo é um processo permanénte de estudo e reflexdo, nio termina
nunca. Apesar disso, € possfve} ¢ fiecessario estruturar um mfnimo de conhecimento
bésico que permita ao individue auto-educar-se daf para a frente. E com este’
sentido que deve entender-se a terminalidade da escola média: preparar o individuo
tanto para o prosseguimento eventual dos estudos, como também fornecer os
elementos mfnimos que lhe permitam participar da aventura do conhecimento



genufno. A fim de que o currfculo escolar possa desempenhar esse duplo papel,
algumas questées gerais poderiam servir de orientagio:
i. do conhecimento acumulado ao longo da histéria da humanidade o
que deve ser selecionado para ser ensinado na escola ?
ii. essa sele¢io permite que um cidadiao contemporineo entenda
melhor o universo em que vive no sentido de abarcar a sua localizagio no espago e
no tempo, seu papel na produgio, o conhecimento do mundo fisico, o
funcionamento b4sico de seu corpo e-de sua mente, as potencialidades de seu pafs,
o funcionamento do Estado e as razdes da organizagdo social reinante e sua possivel
transformagaio, etc, etc ?
. iii. essa selegdo-vai ser Gtil no seu trabalho de tal forma a torni-lo um
trabathador flexivel e nio apenas um mero apéndice da miquina ? _
iv. esse conhecimento selecionado vai ajudéd-lo a usufruir de sugs
horas de lazer ?
v. esse conhecimento € (til no prosseguimento dos estudos ?
Tentando responder uma seqiiéncia de questdes como a acima
exposta certamente construirfamos um currfculo cujo conteiido diferiria em muitos
aspectos do atual. Mais adiante procurarei aprofundar um pouco isso no que diz

e

Tespeito A" [

Como j4 mencionei no infcio deste capftulo, o ensino de fisica no
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segundo grau, com rarissimas excegdes, como atestam os livros didaticos de fisica

"mais populares”, é totalmente dedicado ao “"ensino/aprendizado” da solugdo de
exercicios e problemas restando pouco tempo das aulas A experimentagio, a
discussio teérica, A evolugio das idéias e teorias que compdem o universo da fisica.
A. Villani salienta que este "modelo” de ensinar fisica comparece, com pequenas
variantes, nos diferentes niveis de escolarizagdo, mostrando ".. seu poder quase
totalitdrio.." sobre os professores.(4) Como conseqiiéncia deste "modelo” a
excessiva €nfase no paralelismo entre "conteuido de fisica" e as "f6érinulas da fisica"
reduz o enslno/sprendizagem da fisica a utilizagdo dessas férmulas na soiugdo de
problemas tipicos, diferindo o enfoque nos 22 & 3° graus meramente na dificuldade
matemética correspondente.(s) |
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E claro que a aprendizagem da solugio de problemas tipicos, que
envolve o domfnio de uma metodologia de trabalho, um formalismo matemético
adequado, a utilizagdo correta de grandezas e unidades fisicas, bem como a
avaliacio final do resultado obtido, é parte fundamental da aquisigio de
conhecimentos fisicos, é a parte que evidencia o potencial do que foi aprendido na
solugio de problemas tedricos e/ou praticos. Sem chegar a essa aplicagio do
conhecimento cientffico raramente se poderd dominar as teorias que o compdem.
Porém, esse aspecto, basicamente técnico da aprendizagem cientifica, nio é
suficiente para fornecer uma viso razodvel do complexo sistema representado por
qualquer ramo do conhecimento, especialmente a fisica. E‘ provével que O
ensino/aprendizagem dessas técnicas envolvidas na solugdo de problemas tfpicos de
fisica desempenhe um papel de familiarizar e adestrar no formalismo matematico
os alunos que prosseguiro o estudo da ffsica num curso superior. Porém, acredito
due um ensino de fisica que contemple o que seré proposto ao longo deste trabalho,
serd ainda mais (til, mesmo para esses élunos, pois dard um "sabor” ao saber.

Ao longo deste trabalho, onde deixarei clara minha critica a essa
forma de aprendizagem/ensino e proporei uma estratégia educacional alternativa,
voltarei a tratar da aprendizagem, inclusive dos alunos que se dirigem aos cursos
superiores onde seguirdo uma carreira cientifica ou de aplicagio dos conhecimentos
cientificos. No entanto, minha preocupagio central & com a grande maioria de
alunos do segundo grau que ter4 neste nfvel de escolarizagio a ultima (e tnica)
‘oportunidade de manter um estudo sistemdtico de fisica com orientagio de um

professor.

Acredito que devamos oferecer, aos alunos do segundo grau, um
conteido de fisica que consiga transmitir um pouco que seja da "cultura cientifica”
viva, que estd presente no continuo aperfeigoamento deste ramo das ciéncias exatas.
Um ensino de fisica que dard a basg para os que prosseguirdo seus estudos nas
universidades bem como para aqueles que desejarem fazé-lo autonomamente como

uma atividade intelectual enriquecedora, como parte de uma educagiio permanente.



Ou ainda uma educagiio em fisica que a torne instrumental, no sentido que Paulo
Freire empresta a esse termo;

"Estdvamos, assim, tentando uma educagdo que nos parecia a que
precisévamos. (..) Realmente instrumental, porque integrada ao nosso tempo e ao
nosso espago e levarido o homem a refletir sobre sua ontolégica vocagao de ser sujeito.
E se j& pensavamos em método ativo que fosse capaz de criticizar o0 homem através do
debate de situagoes desafiadoras, postas diante do grupo, estas situagGes teriam de ser
existenciais para os grupos. Fora disso, estarlamos repetindo os erros de uma educagdo
alienada, por isso ininstrumental. ~6) .

No meu entender esse ensino/dpren_dizagém de ffsica s6 serd
instrumental, nesse sentido frefriano de concepgio problematizadora que leva em
conta o cariter histérico da humanidade, se se propor a responder a questoes do
tipo das que foram formuladas antes. E o que pretendo fazer brevemente a seguir.

‘ Para satisfazer essa instrumentalidade o ensino de fisica deve ser
estruturado de tal forma a atender as segumtes condigdes:

1. Ofereg¢a aos alunos um domfmo de conceitos e das respecuvas
ferramentas mateméticas e experimentais de tal forma que possam utilizd-los na
solu¢do de problemas teéricos e de situagoes associadas ao cotidiano. Isto significa

que o aluno deveri ser capaz nio apenas de apreender o potencial dessas
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ferramentas enquanto uma construgio intelectual que desvende parte do universo

fisico, como também, seu potencial na compreensio de fendmenos e aparelhos

utilizados no cotidiano. Por exemplo, a teoria bésica envolvida no modelo cldssico
de corrente elétrica permite ao mesmo -tempo tdnto a compreensio de
determinados fendmenos fisicos bésicos como, por exemplo, a diferenciagip entre
condutores ¢ isolantes, os campos elétrico e magnético, etc, quanto a explicagdo de
mecanismos basicos de aparelhos simples, como limpadas, chuveiro elétrico,
motores, etc,-("-)

2. Torne clara as metodologias utilizadas pelos fisicos. Aqui se
pretende uma anilise razodvel sobré 0 chamado "métede cientifico”. Hd.uma vasta
literatura antiga e contemporinea que deveria ser parte integrante do curso de
licenciatura em fisica de tal forma a fornecer uma formagéo.mfnima aos futuros

,
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professores de fisica. A intengdo seria a de desmistificar a cren¢a no métado
cientifico tradicional que vem desde-a época de Bacon (século XVII) e que ainda
hoje é veiculada, explicita ou implicitamente, pela escola e pelos meios de

- comunicagio. Assim, € importante enfatizar que h4 procedimentos metodolégicos

bem distintos: uns que partem de resultados experimentais e que, de forma indutiva,
permitem a elaboragdo de leis fundamentais; noutro extremo, hd outros que se
baseiam quase exclusivamente em “experiéncias de pensamento” da.nd-o. lugar A
imaginagio criadora do cientista buscando a articulagdo e desenvolvimento de uma

" dada visdo de mundo.

3. Mostre que o desenvolvimento da ffsica é parte integrante da
histéria social, ¢ um produto da vida social, estando assim condicionada pbr uma
imensa gama de fatores e interesses, que sdo cambiantes dependehdo da época em
que determinadas teorias e concepgbes sobre o mundo foram desenvolvidas.
Interesses econdmicos foram e sdo importantes na orientagio e desenvolvimento da
pesquisa em 4reas especificas, como ocorreu, por exemplo, com o desenvolvimento
das méquinas térmicas e da correspondente construgio teérica, a termodinimica,
durante o século XIX; um outro exemplo, segundo alguns autores, & o préprio
desenvolvimento da mecinica newtoniana, muito pr6xima dos problemas técnicos
enfrentados pela nova organizagdo social nascente da crise do feudalismo do século
XVII, como por exemplo, o estudo do movimento de projéteis acoplado ao usoe
construgio de diferentes tipos de armas. A astrologia serviu de motivagio para o
estudo do movimento dos corpos celestes e elaboragio de mapas celestes bem
precisos, béasicos para o desenvolvimento da astronomia que, por sua vez, levou 2
criagdo de teorias fisicas. Esta influéncia esteve presente desde a antiguidade até a
época do Renascimento com os trabalhos de Kepler, por exemplo. A ffsica nuclear
teve um grande impulso no seu desenvglvimento a partir do infcio da década de
quarenta com as pesquisas Voltadas para a construgio de artefatos nucleares
(bombas atbmicas); mais resenlifente, problemas militares acabaram
influenciando outros campos da fisica.

Aspectos teolégicos também compareceram, em diferentes épocas, no
desenvolvimento do conhecimento cientffico, particularmente na histéria da fisica,



ora alimentando as concepgdes dos pesquisadores, como ocofreu com os
pesquisadores aristotélicos da idade média ate o século XVII, ora exercendo o
poder de censura, prisdo ou morte, como ocorreu com Copérnico, Bruno, Descartes
¢ Galileu, entre outros. Aqui estavam envolvidas concepgdes bisicas como as que
atribufam movimentos a Terra, universo infinito, rugosidade na superficie da lua,
possibilidades de vida em outros corpos celestes, etc.

Enfim, o conhecimento cientffico é um produto da vida social e como
tal leva a marca da cultura da época, da qual € parte integrante, influenciando e
sendo influenciado por outros ramos do conhecimento, sendo o relacionamento da
fisica com a filosofia um dos melhores exemplos.

4. Oferega aos alunos uma visio da fisica que aproxime a “fisica
escolar” dos mais recentes avangos construfdos pelos fisicos contemporéneos. Isto
significa que o contetido da Fisica a ser trabalhado no segundo grau nio pode ficar
restrito apenas 2 fisica conhecida até fins do século XIX, sob pena de dar uma
impressdo totalmente falsa e incompleta da perspectiva de mundo oferef:ida
atualmente. Isto porque no final do século passado e infcio deste a flsica conheceu
um desenvolvimento de tal monta que toda a concepgio de mundo que se tinha teve
que ser repensada. A fisica newtoniana, por exemplo, que continua vélida quando

nos referimos a corpos macroscépicos e a velocidades normais dos vefculos
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existentes (mesmo dos mais velozes foguetes), deixa de ser vilida no micromundo

(aquele habitado por dtomos e moléculas) ou para grandes velocidades (aquelas

presentes nos fendmenos eletromagnéticos, por exemplo). Af comegam a atuar a

Mecénica Quéntica e a Teoria da Relatividade, respectivamente. Muitos fendmenos
s6 tém uma explicagdo razoével quando apelamos para essas duas teorias do século
XX, totalmente ausentes nas aulas do segundo grau. E claro que ainda hoje existem
dificuldades de apreender e de passar adiante “esse "novo” conhecimento.
Certamente as novas geragoes terao menos dificuldade na apropriagio do conteido
dessas toarias se se depararem com ¢las ainda no segundo grau. Quando menos,
essas teorias eeflamente contribuirdo para agugar o imagindrio, a fantasia, o espirito

criador, que devem também ser pirta integrante do ebjetivo educacional de nossas

escolas de segundo grau. E mais, ndao é suficiente dizer-se que um 6timo

aprendizado da fisica cldssica prepara o terreno para a aprendizagem posterior, na
auto-educagio fora da escola, da fisica contempordnea, pois, a metodologia
presente nesta € de outra qualidade, muito mais sofisticada e que rompe nao apenas
conceitualmente com as teorias anteriores. ) _

E, enfim, a tentativa de apresentar a fisica como um elemento cultural
bésico para a compreensio do mundo contemporineo, para o entendimento de
concepgdes do mundo flsico que existiram na histéria e para a “"satisfagio cultural®
do cidadio comemporaneo.(s) E, acima de tudo, como afirma Bento de Jesus
Caraga, no epfgrafe que abre este capitulo, é a tentativa de apresentar a fisica como
"um organismo vivo, impregnado de condigdo humana.” .
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Notas ¢ Referéncias "Os fisicos daquelas décadas entendiam sua dixiplina como uma parte central e

penetrante da cultura imediata e da cultura futura. A visao dos fisicos com relagdo’
4o lugar da fisica dentro da cultura contempordnea é, por comparagdo, mfope”.
Am. J. Phys., 54 (3), March 1986, p4g. 205. )
04. Villani, Alberto, Contetido cientffico e problemética educacional na
formagdo do professor de ciéncias. Tese de livre-docéncia. IFUSP, Sio Paulo,
1987, pag. 11. '

0. Villani, A. Ref. 4, pags. 14/17.

06. Freire, Paulo.

01. Caraga, Bento de Jesus. Conceitos fundamentais da matemadtica. Lisboa, 1975,
pég. XIIL Original de 1941,
Caraga (1901 - 1948) foi professor de matemdtica, em Portugal, e autor de vérios
artigos e livros sobre matemética. Escreveu também sobre histéria da ciéncia.
Seu livro, aqui mencionado, embora se refira ao ensino da matemética, apresenta
indmeros trechos de histéria da ciéncia, procurando também relacionar a origem
de conceitos mateméticos com a evolugio histérica. - 07. Uma proposta de ensino/aprendizagem de fisica a partir da fenomenologia do

02. Neste trabalho parto do preSsuposto de que a grande maioria dos alunos do 2° cotidiano est4 sendo desenvolvida pelo Grupo de Reelaboragio do Ensino de
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grau tem um hipotético ingresso na universidade como motivagdo maior para
freqiientar esse nivel de ensino. Um estudo recente, realizado em Curitiba,

mostrou que mesmo entre alunos da classe trabalhadora se verifica essa

Fisica (GREF) do Instituto de Fisica da USP. Trata-se de um conjunto de textos
para professores do segundo grau abordando a mecinica, o eletromagnetismo, a

fisica’térmica e a 6tica, com passagens pela fisica contemporanea. Propde uma

predominéncia de opgdo pelo 22 grau: 40% dos alunos indagados apontaram o estratégia e uma metodologia, além da abordagem do contetido, que satisfaz bem
B ) q Z

ingresso na universidade, 25% indicam o ingresso no mercado de trabatho e 35% de perto a proposta de ensino "instrumental” no sentido freireano.

disseram ter sido motivados para "...a melhoria das condigdes de vida, a aquisigio 08. Segundo conceituagio formulada por Snyders.

de conhecimento e o prazer de estudar". Snyders, Georges. A alegria na escola. Editora Manole, Sﬁo Paulo, 1988.
Kuenzer, Acacia. Ensino de 20 grau - o trabalho como princfpio educativo.
Cortez Editora, Sio Paulo, 1988, p4g. 101.

03. Rigden, J. S. Editorial. Am. J. Phys., 54( 12) December 1986 pag 1067. Ainda

nesse editorial lemos o seguinte:

"O significado derivado da fisica informa o intelectd sobre as mais bésicas
realizagées do universo; ela nos ensina sobre a massa-energia que toma a forma de
um dtomo, a proteina, uma folha de carvalho, uma crianga; ela forma a
imaginagdo humana e encontra expressio na arte, literatura e misica; ela inspi'ra
hdbitos de pensamento que estabelecem o tom, o cardter da cultura humana."
Ainda o mesii6 autor, num editorial um pouco anterior da mesma revista,
mostra-se preocupado com a pouca atengio aos aspectos culturais da fisica. Diz
ele que, nas décadas de 30 e 40, havia uma grande preocupagio por parte dos

fisicos com esses aspectos. Diz ele que: : . -




Capftulo 2

PRESSUPOSTOS EDUCACIONAIS

"Nao se pode dizer que o indio ¢ analfabeto
porque vive numa cultura que néo conhece
as letras. Pra ser analfabeto é preciso viver

no meio das letras e néo conhecer elas.”

- " Um cam’pbnés(l)

A Educagio € um processo social que surge na histéria muito antes do
aparecimento da escola. E um processo que tende a promover a humanizagio, a
iniciagdo nas tarefas mais simples do cotidiano, atingindo a todas as esferas da
atividade social, no trabalho, no lazer, na rua, no clube, no sindicato, como também

na escola. A educagao através da escola & o alvo deste trabalho.

Um dicionério da lingua portuguesa, muito utilizado entre nés, assim
apresenta o verbete :"educagio” _

"Educacado, s.f. A¢do exercida pelas geragoes adultas sobre as geragdes
jovens para adapté-las a vida social; trabalho sistematizado, seletivo e orientador, pelo
qual nos ajustamos & vida, de acordo com as necessidades, ideais e propésitos
dominantes;... <2)

Nio precisamos estar vivendo no pior dos mundos para contestar essa
"defini¢do” de educagio, conformista e autoritdria por exceléncia. E claro que
poderemos ser tentados a afirmar que caso a organizagdo social reinante seja de
nosso agrado tal definigdo ndo seria tio problemética assim. Ndo penso dessa

maneira. Acredito que a educagio tem que ser um elemento social continuamente
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dinimico, critico, criativo, libertador e mutdvel mesmo no melhor dos mundos. As
geragdes adultas num mundo vertiginosamente cambiante nio podem ter a
pretensio de tutela sobre a orientagio "adaptadora® das jovens geragdes. E antes a

interagiio, a educagdo dialogal, que deve ser o princfpio dominante,

O que foi dito acima ndo significa que os educadores devam abdicar
de sua tarefa de levar avante suas propostas educacionais, de cairmos num "laisser
faire" inconseqiiente. Como nos lembra sempre Paulo Freire, € o modo novo do
educador realizar suas tarefas, nunca deixando de ser um educando, o que vem se
constituir num desafio a ser enfrentado. Ndo podemos continuar encarando o
processo educacional como um interminivel depositar'de idéias inertes, desligadas

da vida real, pobres em conteddo, sobre as “cabegas desavisadas" de criangas e

adolescentes (as "vasilhas" da educagdo bancéria, como nos diz Paulo Freire) com a

esperanga de que sejam como nds quando crescerem. &)

O costume, ingénuo ou intencional, de aceita_r como neutros os
contedidos educacionais, mesmo numa 4rea do conhecimento como a fisica, tem que
ser abandonado. Embora devamos evitar cair no extremo oposto de negar, pura e
simplesmente, o discurso educacional tradicional, temos que ter presente que

".. 0 modo como uma particular sociedade seleciona, classifica,
distribui, transmile e avalia o que se entende por conhecimento educacional reflete a
estrutura de poder e 0s principios de controle social. {4)

Esta constatagio de Bernstein estd presente em toda e qualquer
organizagdo social. O problema é com¢ implementar esse procedimento de selegio
de forma a construir uma educagio emancipadora e que, a0 mesmo tempo,
realmente indique o que vai passar por conhecimento a ser processado na escola de
modo democrético, competente, culturalmente significativo e compkometido coma
transformagfio social que tenha por eixo os interesses e necessidades da maioria da -
populagio.

O educador comprometido ccf uma educagio transformadora nio

pode esquecer que a escelg ndo & apehas uma "organizagio-que-processa-pessoas”,



ela é, também, uma "organizngﬁo-que-processa-conhccimento". E nccessério, assim,
problematizar o contetido do que vai ser abordado nas aulas, isto &, o conhecimento
tem que ser avaliado segundo uma anélise crftica.(5)

Virios tebricos da educagdo e educadores, preocupados com a
construgdo dessa ‘ educagio emancipadora, procuraram equacionar esta
problemitica educacional partindo das mais variadas premissas e objetivos. Os que
menciono neste capitulo estio entre aqueles que problematizaram o conteido
curricular, além das demais questdes pertinentes 2 visio da educagio. Por exemplo,
B. Bernstein tentou jogar um pouco de luz sobre estes problemas elaborando, um
pouco mais, um procedimento que inicialmente foi estudado pelo sociélogo e
educador E. Durkheim quando-introduziu os conceitos de "solidariedade mecénica"
e "solidariedade orgénica”. A solidariedade orginica seria caracterf(stica de uma
sociedade na qual os individuos entram em contato, interagem socialmente, através
de uma "interdependéncia complexa de fungdes sociais especializadas”, Assim, nesta
sociedade a integragdo social se realizaria principalmente através das diferengas
entre os individuos. Por outro lado, a solidariedade mecéinica diz respeito a

sociedade na qual os indivfduos se integram apenas na medida em que tenham algo
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em comum (valores, crengas, etc) a compartilhar.(6) Bernstein sugere que, pelo

menos 3o nivel teérico, a organizagio escolar estd passando por uma fase de

mudanga de énfase: da solidariedade mecinica para a solidariedade orgénica. Ele

tenta explicitar essa tendéncia afirmando que se estd deixando de discriminar. -

criangas pelo quociente de inteligéncia (QI), pelo sexo, ou pela idade; o professor
estd deixando de ser um "doador-de-solugdes” para passar a ser um "colocador-de-
questdes®; o currfculo est4 tendendo a deixar de ter a disciplina (matéria) como
unidade para centrar-se num tGpico multidisciplinar.(7) E claro que Bernstein estd
apenas sugerindo que estas tendéncias existam, nio ciue elas j4 estejam dominando
o cen4rio educacional contemporaneo. '

Essa tendéncia de mudanga significaria uma abertura para uma

educagid que colocasse menos énfase na especializagio, uma éducagﬁo na qual as

s
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disciplinas que compdem o currfeulo nilo apresentassem suas fronteiras muito bem

definidas e demarcadas; esta é uma visio que se opde i cldssica idéia de “formas de

conhecimento” estratificadas. Seria, portanto, uma defesa do ensino de "ciéncia

integrada"(s) ou melhor, do "ensino integrado de ciéncias", onde as vérias ciéncias
deveriam contribuir para o estudo de um determinado tema que orientaria todo o
trabalho escolar. D. Delizoicov(9) e JA. Angotti(m) desenvolveram um trabalho,
inspirados em Paulo Freire, que levou-os 2 elaboragio de "temas uniﬁcad_ores" em
ciéncias, que nada méu's sd0 que uma explicitagio dos "temas geradores” freireanos.

" Percebemos aqui, portanto, uma confluéncia entre as idéias de Bernstein e as do

educador brasileiro. )

A critica de Bernstein A prética educacional reside no seu
descontentamento com a chamada *educagio em profundidade” ou excessivamente
especializada, que é muito comum nas melhores escolas inglesas, se bem que a
expansdo da "escola compreensiva", ocorrida na década de 70, ¢ um dos exemplos
de mudanga de tendéncia a que se refere o préprio Bernstein. Nesse sistema
especializado de ensino, uma criariga, de 10 ou 11 anos, que desejasse (?) ser um
cientista natural ou um matemdtico precisaria permanecer estudando, desde o infcio
da escola secundiria, quase exclusivamente ciéncias naturais e disciplinas
correlatas. Bernstein e M. Young sugerem que essa edﬁcaqio especializada cria um
sistema monolitico de autoridade servindo a fungdes elitistas, onde o mistério real
do conhecimento é deixado para ser estudado nos Gltimos estigios da vida
educacional, de tal forma que somente uns poucos privilegiados experimentarao o

conhecimento real.

Criticas semelhidiltes as acima esbogadas deram origem a que se
desenvolvessem noves perspectivas  sociolbgicas, tais como, a fenomenologia,
interacionismo, entre outras. Estas novas perspectivas comegaram a se desenvolver
quase simultaneamente com os movimentos estudantis do final da década de 60.
Soci6logos comegavam entdo a se preocupar com as implicagdes da "sociologia do
conhecimento® na educagdo. Este novo movimento, que nio é nada novo ji que



criticas dessa espécie vém desde meados do século passado (com Marx, por
exemplo), comegou com a fenomenologia social que trata da "construgio inter-
subjetiva da realidade"; assim, segundo esta interpretagdo, quando o homem estd
"olhando” para o mundo (objetivo), ele interpreta esse mundo através de um
"sistema de interpretagdao” (ou sistema de referéncia). Um dos axiomas centrais
desta interpretagio é que toda relagio entre homem e sociedade é dialética, isto é,
nio apenas 0 homem est4 na sociedade, mas a sociedade est4 no homem. Ou, como
afirmam Marx e Engels

“.. as imagens nebulosas no cérebro dos homens sao sublimagGes
necessérias do seu processo material de vida... desenvolvendo a sua produgdo material
e o seu intercdmbio material. Os homens mudam, com esta sua realidade efetiva,
também o seu pensamento e os produtos do seu pensamento. A consciéncia ndo

determina a vida, mas a vida determina a consciéncia. «(11)

Outros importantes te6ricos que também abordaram a questﬁb da
escola e a problemdtica do conhecimento e da cultura que sdo nela processados,
foram Louis Althusser e Antonio Gramsci. Vou tratar de suas idéias mais
extensamente devido ao impacto por elas provocado ao longo das duas dltimas
décadas,
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Althusser(u), ao tratar da reprodugio do modo capitalista de

produgdo, seguindo a conceitvagio e metodologia desenvolvidas por Marx, destaca
a reprodugio da forga de trabalho, e dentro desta o desenvolvimento de
qualificagdes diversificadas, que nio seriam obtidas através da "aprendizagem na
prépria produgio” mas, principalmente, através do "sistema educacional capitalista”.
Nele as criangas comegariam a ser introduzidas no know-how técnico como também
nas “regras de bom comportamento”, isto & “nas regras estabelecidas pela
dominagdo de classe”. Portanto, manifestam-se duas reprodugdes simultineas: das
habilidades 1écairas e da "submissdo a ideologia dominante”. E, para isso, a escola,
como também oulras instifiilgSes do Bstado como a Igreja e o Exército, seria um

instrumento bésico dessa  reprodugio. Assim, Althusser parte para discutir a-

.
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estrutura da sociedade em termos de infraestrutura (base econdmica) e
superestrutura (instdncias politica e ideolégica), ¢ a fungdo primordialmente
repressiva do aparato de Estado, isto €, "a definigdo do Estado como estado de -
classe". Ele distingue o "poder de Estado" do “aparato de Estado” e, neste Gltimo
elemento, ¢le fala de uma outra "realidade” que vai representar pelo conceito de
"aparato ideolégico de Estado" (AIE), distinto, mas, agindo conjuntamente com 0
"aparato repressivo de Estado” (o Govérno, a Administragdo, o Exército, a Policia,
etc). Althusser lista alguns AIE: as diferentes igrejas, o sistema educacional, a
famflia, etc. Ele afirma que é exatamente pelo exercicio do poder de Estado pdr
intermédio dos aparatos (repressivo e ideol6gico) de Estado que se assegura a
“‘reprodugio das relagdes de prddugﬁo".(n)

Mais adiante, Althusser afirma que ‘nas sociedades capitalistas

maduras o AIE dominante é o "aparato ideol6gico educacional”, que substitui o

antigo AIE dominante do perfodo pré-capitalista, a Igreja. Eis um outro trecho

contundente de seu trabalho:

"4 escola recebe as criangas de todas as classes sociais, desde o jardim
de inféncia, e entdo por vdrios anos - os anos em .que a crianga é mais "vulnerdvel’,
comprimida entre o aparato de Estado familiar e o aparato de Estado escolar - lhes
inculca "saberes préticos” tomados da ideologia dominante (o idioma materno, a
aritmética, a histéria, as ciéncias, a literatura) ou simplesmente a ideologia dominante

em estado puro (a moral, a instrugdo civica, a filosofia)... {14)

Assim, cada grupo ejetado do sistema escolar acaba sendo provido
com a ideologia conveniente ao papel que deve cumprir na sociedade de classe, seja
ele o "papel de explorado”, o "pepcl de agente de exploragio”, o "agente de
repressao” ou o “"papel dé ideélogo profiesional’. E mais: os mecanismos que

produzem esses resultadcs estariam encobertos e dissimulados pela



".. ideologia que apresenta a escola como meio neutro, desprovido de
ideologia...(14)

' Althusser em toda sua argumentagio entende que os sujeitos que
compdem o sistema escolar, professores e alunos, € 0s grupos sociais que dele se
servem, pouco podem fazer para mudar a situagio reinante. -Esse seu
posicionamento fica claro nesta préxima citagfio de outro trecho de seu ensaio:

"Pego perdio aos professores que, em condigdes espantosas, tratam de.
voltar contra a ideologia, contra o sistema e contra as préticas nas quais estdo imersos,
as poucas armas que podem achar na histéria e no saber que 'ensinam'. Sdio
verdadeiros heréis. Mas eles sdo raros, e a maioria nem sequer suspeita do "trabalho”
que o sistema os obriga a fazer.. (eles) contribyem efetivamente - com sua dedicagdo -
para manter e desenvolver uma representagdo ideoldgica da Escola que a converte em
algo tdo "natural’, Gtil e indispensdvel e, inclusive, benéfica na opinido de nossog
contempor@neos... «15)

E, sem diivida, uma an4lise por demais amarga e que, aparentemente,
nio deixa muita safda para quem milita na escola.(16) Retdrnarei a ela mais
adiante.

4o o

Kn_tonio Gramsci(17), dﬁe tainbém estudou o papel do Estado nas
sociedades capitalistas contemporéneas, chegou (nas décadas de 20 e 30) a algumas
conclusdes a que Althusser retornaria mais tarde. Gramsci entendia que o Estado
ndo podia ser reduzido apenas ao aparato repressivo, mas, deveria incluir algumas
instituigdes, que constitufam a "sociedade civil": a Igreja, a Escola, os sindicatos, etc.
No que respeita a escola, Gramsci atacava o sistema de duas escolas: a profissional
(destinada as classes instrumentais) e a académica (destinada s classes dominantes
¢ aos intelectuais). Propunha a “escola tnica inicial’, com uma ampla base de
cultura geral, humanista e formativa, que procuraria dosar equitativamente o
trabaiho manual com o trabalho intelectual. Gramsci descia a detalhes ao descrever
essa escola unitdrla: ela dave ser piblica, deve ter uma baixa relagio aluno-
professor, deve ter um prédio especializado, |
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*.. com vida coletiva diuma e notumma, liberta das atuais formas de
disciplina hipécrita e mecdnica. «(18)

Gramsci dizia ainda que essa escola deveria ser "ativa®, isto é, uma
escola que, embora passasse por certo grau de conformismo dindmico, deveria ter
como meta transformar-se numa escola criadora, numa escola que levasse a uma
maturidade intelectual que possibilitasse um rompimento com o isolamento que a
escola tradicional apresenta com relagido 2 vida real. Gramsci tinha em mente,
enfim, uma escola que propiciasse

".. 0 inicio de novas relagées entre trabalho intelectual e trabalho
industrial ndo apenas na escola, mas em toda a vida social. {19) '

Ele introduz também o conceito de "principio educatlvo , isto &,

... 0 conccito e o fato do trabalho (da atividade tedrico-prética) é.o
pnnc&mo educativo imanente & escola elementar... 20)

Ele criticava também a dmsao exagerada entre mstrugao e educagio,
adiantando que s6 se pode falar em educagio recheada de um conteiido instrucional
concreto, que exija uma participagdo ativa do aluno e que esteja intrinsicamente
ligada 3 vida dos alunos. Gramsci atacava também a concepgdo de escola
profissional, afirmando que

".. este novo tipo de escola aparece e ¢é louvada como democrdtica,
quando, na realidade, néo s6 ¢ destinada a perpetuar as diferengas sociais, como ainda
a cristalizg-las em formas chinesas. «{21)

' Ele argumentava também que, ao lado do conjunto instrucional
propriamente dito, esta escola ativa deveria formar hébitos e atitudes caracteristicas
do trabalho intelectual e que sio estranhos aqueles que estdo acostumados apenas
20s do trabalho manual. Desta forma, a0 mesmo tempo em que deixava claro seu
ataque e crftica 3 concepgio de educagio e, portanto, de escola, inerente 2 estrutura
da sociedade capitalista, Gramséi, ao contrério de Althusser, acreditava ser possivel,
e mesmo necessério, um trabalho pedag6gico nessa escola visando a transformagio
do homem e da estrutura social que o domina e constrange. E uma anilise

e

relativamente otimista quando colfipafada com aquela apresentada por Althusser.

[PUNINISE e e B e s T o



Para Gramsci a escola, e portanto, a educagdo, tinha um importante papel a
desempenhar na transformagio social.

S

E dal, é possivel fazer uma escolha entre os referenciais teéricos de
Althusser e Gramsci ? Creio que ficou claro nos pardgrafos precedentes que, para
uma proposta educacional critica, visando a transformagio da estrutura social
dominante, visando a um educagio emancipadora e, portanto, do interesse das
classes majoritdriss oprimidas, a resposta 2 pergunta acima seria: Gramsci. Tentarei
justificar essa resposta, apelando também para a andlise realizada por alguns
educadores e pesquisadores militantes de uma educagio radical.

Vou retomar as idéias de Althusser através do artigo critico de
Erben e Gleeson. Esses autores afirmam que, a0 mesmo tempo que Althusser é
bem sucedido na descri¢io da escola como agente preferencial de reprodugao
cultural (reprodugao da produgdo e dos processos ideol6gicos), ele minimiza ou
mesmo anula o papel que professores e alunos poderiam ter dentro dessa
institui¢do, no sentido de reverter o vetor dominante ou pelo menos enfraquecer
sua intensidade. Desta forma, estaria dando a entender que qualquer mudanga
radical no interior da escola estaria fora do referencial de mestres e alunos. Nao
concordando com essa posigdo, Erben e Gleeson deixam claro que

".. Althusser desenha um modelo de homem como se éste fosse uma
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marionete ou um idiota cultural completamente constrangido pelos agentes ou

mecanismos do sistema... Althusser falha ao.ndo considerar adequadamente as
ambigilidades na produgao, que mﬂuenaam as habilidades dos homens de tomar
decisoes em face da intimldagio, medo e violéncia... {22)

Assim, para estes autores, Althusser parece ndo perceber 4 natureza
dindmica em que esto situados os personagens que compdem a cena escolar. E,
quase ao final de seu artigo, apontam para o fato de que ele apenas descreve o que
“j4 s¢ 3abe" sobre a escola como aparato ideol6gico, mas acrescenta muito pouco
sobre como 4gir para colocar em movimento as condigbes que permitiriam a
ocorréncia de mudangas educacionais coerentes com a transformag¢do social.
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A interpretagio dominante, entre esses pesquisadores, sobre os
escritos de Althusser relacionados com a posigio da escola face ao Estado, parece-
me semelhante 2 exposta no parégrafo anterior. M. Young e G. Whitty chegam a

" lamentar que esse tipo de andlise proposta por Althusser

. estimule uma forma infeliz de quietismo entre os professores
socialistas que deveriam aguardar a situagdo "correta” para a luta revoluciondria... {23)

Aqui no Brasil também encontramos severos criticos da anilise
desenvolvida por Louis Althusser. Por exemplo, Dermeval Saviani, num estudo
recente, classifica as teorias educacionais em dois grupos: "teorias ndo criticas”,
onde ele situa as pedagogias “tradicional®, "nova" e "tecnicista” e "teorias critico
reprodutivistas”, no qual ele situa a "teoria da escola enquanto aparelho ideol6gico
de Estado" de Althusscr Saviani condena y "

.. tanto o poder ilusério (que caracteriza as teonas ndo criticas) como a
impoténcia (decorrente das teorias critico-reprodutivistas). {24)

Em outro estudo dedicado 2 andlise das diversas tendéncias
pedagbgicas em que estiveram envolvidos os'educadores brasileiros das duas
dltimas décadas, José Carlos Libdneo argumenta que '

"Ao lado de contribuicées altamente positivas, como a tomada de
consciéncia da educagdo como ato politico € da acentuagdo dos determinantes
estruturais da escola, esse movimento difundiu um clima pessimista, colocando as
relagdes escola-sociedade e a prépria agdo pedagdgica num beco sem saida, pelo
menos dentro das condigdes existentes. Por um )Jerfodo razodvel de tempo, os
educadores escolares permariéceram perplexos frente ao que se configurava como uma
atividade profissional no vazio, j4 que qualquer atuagdo a nivel de escola piblica
significava uma contribuigio para o fortalecimento do poder das classes
dominantes."2) ‘

Esses ¢ outros estudos de véri¢s educadores brasileiros apontam,
portanto, para uma ‘avaliagio negative dos chamados critico-reprodutivistas e
buscam, segundo as palavras de Acacia Kuenzer, - .
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".. chegar a uma formulacdo tedrica da educagdo que superasse o

critico-reprodutivismo. " 26) |

- ~ Esse modo de visio, imputada a Althusser, &, as vezes, comparada
com a visdo apresentada por Ivan lllich; ambos apontam a escola como uma
instituigdo privilegiada para servir como instrumento de controle social. Mas a
comparagao fica apenas nesse aspecto, j4 que enquanto Althusser coloca a escola
como um aparato que reflete a situagio dialética de um determinado estégio da
sociedade, lllich identifica na prépria escola a situagio problemitica, propondo,
portanto, o simplista e individualista remédio da desescolarizagdo como soluqéo,
deixando a nitida impressio de uma anélise teérica idealista, ndo-dialética e a-
histérica. H. Gintis descreve o trabalho de Hlich . .

“.. como diversionista com relagdo as imensamente complexas tarefas
politicas, organizacionais, intelectuais e pessoais de reconstrugio revolucionéria nas
préximas décadas. {27)

Aliss, embora reconheg¢a em lllich qualidades de um intelectual que
tem apontado os vicios e autoritarismos de diferentes institui¢des soci;ﬁs
contempordneas (educagio e medicina, por exemplo), a sua tese da
"desescolarizagdo da sociedade” est4 fora de lugar nos palses sub-desenvolvidos que
tem grande parte de sua populagio alijada de qualquer tipo de escolarizagfio. A nio
ser que interpretemos sua proposta de "desescolariza¢io" como metaférica, como
critica contundente 4 forma tradicional dominante do cenério escolar.(28) E claro
que lllich também quer significar com sua proposta que a escola nio é o Gnico, nem
o melhor lugar, para a educagéo das criangas e adultos. Vai isso como um atenuante

A critica acima esbogada. '
Embora Althusser possa ndo acrescentar muito ao aspecto ideolégico,

j4 formulado por Marx mais de um século antes dele ter apresentado sua descrigdo,

acredito que ele avanga nesse seu ensaio uma compreensio mais aprofundada das

relagdes entre infraestrutura e superestrutura, e nesta tltima o papel desempenhado
pelas instdncias politica e ideol6gica que desenvolvem fun¢des complementares. Ele
aprofunda também o papel dos aparatos de Estado e, algo ndo tratado
explicitamente por Marx ¢ Engels, 0 papel da escola como éparato ideolégico

dominante (se bem que na "Ideologia Alem?’ essa fungiio pode ser inferida
indii'etamente). Assim, com esse seu ensaio Althusser delineia uma estrutura teérica
mais rica que a esbogada por Gramsci, j4 que desce a detalhes ndo atingidos por

este. No entanto, a riqueza do pensamento de Gramsci, sua postura dindmica face 3
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situacdo de educadores e educandos numa sociedade em busca de transformagio, .*

quando comparada com a de Althusser d4, 3s vezes, a impressdo de que Gramsci
pertence as décadas de 60 e 70, enquanto Althusser pertenceria as décadas de 20 e

30.
»~

E necessério aqui, em fungio da forma de abordagem estabelecida

nos pardgrafos anteriores, esclarecer que a critica 2 dnélise althusseriana acima

- esbogada est4 muito distante daquelas que, como salienta Moacir Gadotti, chegam

a afirmar que a visdo "critico-reprodutivista” de Althusser e outros pensadores
marxistas franceses(2?) teria sido adotada "oficialmente” por governos latino-
americanos recentes. Isto porque )

"E pelo menos estranho que os governos reaciondrios da América Latina
tenham adotado a critica marxista. Isso s6 pode ser aceito na medida em que se esvazia
o pensamento desses sociologos, dissociando sua critica a escola capitalista de sua
proposta de uma escola socialista. «{30)

Com o intuito de enfatizar o papel que a escola, provida de uma
pedagogia comprometida com a transformagio social, pode desempenhar em nossa
sociedade, ndo é necessério, como fazém alguns dos autores mencionados, demolir,
muitas vezes injustamente e erroneamente, teorias ou andlises de pensadores que,
apesar de tudo, também ajudam no desnudamento do sistema educacional
dominante, como € o caso de Althusser e lllich, por exemplo. '

No meu entender, Althusser e Gramsci exorcisam de vez a visdo um
tanto quanto idealista sobre o papel da ediicagio e de seus conteiidos acriticos; seus
elementos de anilise dio uma visio mazit madura do papel da escola de forma

complementar e ainda atacam, definitivamente, portanto, a idéia ingénua de que



L ova da

-seria possivel transformar o sistema educacional a partir exclusivamente do seu

interior, tratando-o como uma entidade auténoma face aos poderes repressivo e
i'deolégilco do estado. Por outro lado, uma interpretagdo pessimista, ou equivocada,
de Althusser, deixa lugar para um imobilismo fatal para os educadores engajados na
transformagio social. J4, com base na proposta de Gramsci, sio abertas
perspectivas de atuagio para o educador, vitais na transformagdo da sociedade, sem
perder de vista as adverténcias de Althusser.

~ Apesar da aparéncia, para a grande maioria da populagio, de que o
sistema educacional (brasileiro, por exemplo) ¢ algo que tem um desenvolviménto
"natural®, e que o Estado estaria pouco ligando para o que nele acontece, de fato, a
escola, em todos os niveis, tem recebido uma atengio muito especial do Estado que,
ndo poucas vezes, faz uso do seu brago repressivo para fazer retornar ao "caminho
correto” a orientagio educacional que, por vezes, por agio clara dos agentes
educacionais envolvidos (alunos e professores), teima em percorrer vias; nio
previstas ou contra os interesses das classes dominantes. No caso brasileiro, basta
lembrar o que ocorreu nos dltimos anos de vigéncia do Estado extremamente
autoritdrio que usou e abusou de todos os aparatos disponiveis, dando-se ao luxo de
inventar alguns ndo previstos de forma explicita pelos teéricos, como o "aparato
corruptivo de Estado”. Assim, no sistema educacional brasileiro contemporéneo, as
véirias mudangas propostas por esse Estado, representadas pela legislagio
educacional p6s-64, tanto no tocante 2 escola de 1° e de 29 grau, quanto 2 escola
superior, tém conotagdes claramente politicas e de dominagio e uma flagrante
auséncla de princfpios pedag6gicos que pudessem receber o carimbo de "neutros".
Assim é que a Reforma Universitdria, representada pela lei 5540/1968, e
dispositivos regulamentares adicionais, acaba incorporando, como ‘*medidas
educacionais®, virios instrumentos legais que partiram de organismos que estavam
diretamente envolvidos com a repressdo politica, desencadeada no pafs contra os
movimiéfitos estudantis e de professores. A cassagio de direitos de intimeros
professores universitdrios,, a aplicagio do decreto 477, a nbmeagﬁo de reitores
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confidveis ao Estado, o boicote financeiro 2s atividades cientificas criadoras,
particularmente no setor de ciéncias humanas, entre outros, servem como exemplo
da interferéncia direta do Estado nos "neg6cios da educagio”. No setor de 1° ¢ __2° -
graus, foram vérias as experiéncias educacionais interrompidas manu militari como,
por exemplo, o caso dos Gindsios Vocacionais de Sio Paulo. No aspecto mais
ideol6gico e sutil fica-se, como exemplo, com a iniciativa de instituigdo de cursos de
curta duragdo para formagio de professores (a chamada licenciatura curta) e a
introdugio de um ‘“professor polivalente” formado nessas “faculdades” que
aceitaram essas licenciaturas. Complementando essas medidas, sugeria-se a
introdugdo da "Ciéncia Integrada” e dos "Estudos Sdciais"(s); o professor Duglés
Monteiro denominava esse estranho pacote uma ‘“verdadeira proposta de
emburrecimento nacional”.(31) ’

De um lado, estes breves exemplos podem servir para invalidar a tese

de que todo trabalho critico e de conscientizagio realizado no &mbito escolar é

indtil, j4 que os professores que tentam desafiar o sistema seriam impotentes para

conseguir qualquer coisa de mais concreto. Por outro lado, esses mesmos exemplos
podem ser utilizados para corroborar as interpretagbes imobilistas, se
considerarmos que todas essas violéncias cometidas e as resisténcias a elas
interpostas significam pouco ganho palpével no sentido daquelas transformagées
sociais almejadas. E neste ponto, repetindo mais uma vez, que a anélise de Gramsci
¢ a alternativa estimuladora de agbes educacionais transformadoras,; em oposi¢io a
postura conformista decorrente de uma interpretagiio. "quietista” de Althusser.

G. Mardle apresenta em seu artigo um estudo que vai nesta dire¢io
aoindicar que a '

".. mudanga é mais que uma simples mudanga econdmica, ela é
também uma mudanga cultural e uclectual.. «{(32)

Na verdade essa é uma das propostas-base da teoria gramsciana relacionada com a
conceituagio de intelectual orgdnies. iste & uma etapa fundamental e
imprescindivel para a conquista 43 hegemonia pelo proletariado seria a constituigdo
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de seu préprio corpo de intelectuais orginicos. Mas para tanto, como afirma
Gramsci, .

*Se se quiser criar uma nova camada de intelectuais, chegando as mais
altas especializagGes, prépria de um grupo social que tradicionalmente ndo desenvolveu
as aptidoes adequadas, serd preciso superar dificuldades inauditas."33)

Desta forma, como salienta Mardle, a0 mesmo tempo em que deve
ocorrer a luta no “front” econ6mico, deve haver lutas nos “fronts” culturais e
educacionais. Nestes dltimos o papel a ser desempenhado pelo educador seréd

realmente fundamental. Portanto, a anélise propiciada por Gramsci abre:

perspectivas de trabalho cruciais no sistema educacional. Moacir Gadotti, partindo
de pressupostos tedricos do pensador italiano, lembra que: '

" Consciéncia de classe significa dominio da teoria revoluciondria e

esta nasce da assimilagdo critica das posi¢ées mais avangadas da cultura burguesa e da

sua conseqilente superagdo. Por isso o trabalhador precisa da escola e hoje,

precisamente, da escola burguesa que lhe é negada. Daf o papel estratégico da escolg,

dos educadores e intelectuais nas sociedades em transi¢do, papel determinante na .

construgdo da consciéncia da classe do trabalhador. «(34)

Assim, percebemos que a escola pode desempenhar um papel muito

importante na luta pela transformagéo social, pela mudanga social efetiva,

Para encerrar este c'ontraponto entre as idéias de Gramsci e as de
Althusser, cito um pequeno trecho de um livro de Maria-Antonietta Macchiocchi
sobre Gramsci: ' '

"Para Gra.msci o conceito de hegemonia da classe proletdria pode
colocar-se ndo apenas para o fuiuio éstddo socialista, mas também para o atual, hic et
nunc, contra a hegemonia burguesa, para quebrar seu poder, enquanto que Althusser
postula implicitamente o cardter "estatal® de qualquer agdo idgolégica eficaz; a
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conquista do poder torna-se assim uma prentissa necessdria a organizagdo do consenso
por meio dos AIE, como do partido politico. «(35)

Deste modo, respondendo & questdo "Gramsci ou Althusser 7", fico
com a posicdo otimista de Gramsci que permite que "arregacemos as mangas”.
Aligs, num estudo sobre educagio e cultura em Mogambique, L. Gasperine afirma -
preferir a anilise de Gramsci 2 de L. Althusser ou de Bourdieu-Passeron, um;t vez

que a obra de Gramsci, acrescenta a autora, fornece instrumentos conceituais que

sdo tteis ao se considerar as caracterfsticas culturais envolvidas na reprodugio e na

transformagdo do poder.(36)

Como disse Paulo Freire, ,
" “E preciso fazer o possivel hoje, para que possamos fazer amanhd o que
é impossivel fazer hoje. {37) .
Aliss, Paulo Freire tem agora, na Secretaria da Educagio da cidade
de Sdo Paulo, uma oportunidade de enfrentar esse desafio educacional, vinte e

cinco anos ap6s sua expulsio do pafs pelo golpe de 1964.

Em 1976, quando estava lecionando a disciplina Instrumentagdo para
o Ensino de Fisica, obrigatéria para os licenciades em Fisica da Universidade de
Sdo Paulo, resolvemos introduzir algumas das idéias de Paulo Freire.(38) Seus livros
haviam sido recém langados no mercado, ap6s muitos anos de broibiqio. O impacto
provocado pela leitura de seus textds era 2s vezes até dramitico. Esquecfamos
muitas vezes que estivamos em aula ¢ foFm4vamos uma espécie peculiar de “cfreulo
de cultura”. Numa dessas sessoes, quando estava apresentando de forma abreviada a
proposta do "método de Paulo Freire”, as suas virias fases até chegar 3 matriz
silabica, quando estdvamos rindo de como deveria se sentir um adulto aprendendo a.

ler pelo método tradicional a frase "Ivo viu a uva", um dos alunos perguntou
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provocativamente até que ponto a expressao da segunda lei de Newton, "forga igual
a massa vezes a aceleragdo”, ndo era processada na escola de forma idéntica a "Ivo
viu a uva™?

Esse tipo de quéstionamento tem muito a ver com as idéias que
apresentei ¢ discuti ao longo deste capftulo. O contetido e a forma do ensino de
fisica no 29 grau estdo longe de qualquer proposta de transformagdo social ou de
uma educagio libertadora. Sem davida

. " trata-se certamente de uma educagio rigida e estreita, mais do que
qualquer outra, provavelmente com a possivel excegdo da teologia ortodoxa... «39)

-

E aqui surgem inimeras questes relacionadas com o ensino da fisica
no 2° grau. Nédo deveria ser apresentado, nesse nivel de ensino, um conteido de
fisica mais préximo da realidade que cerca a grande maioria dos alunos ? Nio
deveriam ser apresentados os Gltimos avangos conseguidos pela fisica
contempordnea ? Seria possivel apresentar uma visdo simples das teorias da
relatividade ou dos quanta ? Até que ponto a apresentagdo da fisica contemporanea
pode ser mais importante do que o ensino da fisica cléssica ? E o papel da histéria
da fisica ? Essas e outras questdes, estreitamente relacionadas com o contetido de
fisica, devem ser respondidas se quisermos ter um ensino que nio seja um mero
preparat6rio para o ensino universitério, isto , um ensino que atende apenas os
interesses de uma minoria de privilegiédos que alcanga o ensino superior. Pode-se
afirmar que o que passa por conhecimento em fisica na escola de 2° grau nada mais
¢ que uma simplificagdio grosseira da fisica b4sica cldssica das disciplinas
introdutérias dos cursos universitérios. E um ensino que pretende ser enciclopédico,
pouco profundo, que deixa pouco espago para a criatividade, livresco por
exceléncia, a-historico », como jé disse acima, limitado, pois, fica-se apenas corh a
visdo oferecida pela fisica desenvolvida entre os séculos XVII ¢ XIX, ignorando as
rafzes que vém dos gregos e as revolugdes do século vinte. Eis um breve depoimento
de Einstein, que é muito atual:
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".. como estudantes, éramos obrigados a acumular essas nogées em
nossas mentes para os exames. Esse tipo de coergao tinha (para mim) um efeito
Jrustrante. Depois de ter sido aprovado nos exames finais, passei um ano inteiro durante:
o qual qualquer consideragdo sobre problemas cientificos me era exiremamente
desagraddvel. Porém, devo dizer que na Suiga essa coergdo era bem mais branda que
em outros palses, onde a verdadeira criagao cientifica é completamente sufocada... Na
verdade, é quase um milagre que os métodos modernos de instrugdo ndo tenham
exterminado completamente a sagrada sede do saber, pois essa planta frégil da
curiosidade cientlfica necessita, além de estimulo, especialmente de liberdade; sem ela,
fenece e morre. E um grave erro supor que a satisfagdo de observar e pesquisar pode ser

promovida por meio da coercdo e da nogdo do dever.X%0)

Essa critica mordaz de Einstein estd voltada para os cursos que ele
fazia na universidade, mas podem muito bem ser dirigidas para a quase totalidade
das experiéncias educacionais, particularménte a da edu‘cagio de criangas ¢
adolescentes. E o ensino autoritdrio, fechado no sentido que Ihe d4 Bernstein, como
vimos no infcio deste capftulo. Alids, o préprio Gramsci ndo concordaria muito com
a Gltima frase da citagio de Einstein ji que o filésofo italiano insistia, nos seus
estudos sobre a escola, no papel da disciplinanecesséria para a consecugiio de um
trabalho intelectual, disciplina esta que em certa medida exigia também uma ceita
dose de coergdo. Mas estes pontos nao sio centrais para o debate aqui proposto.
Estes breves pardigrafos tém como finalidade apontar deficiéncias na escola
tradicional relacionadas tanto com a temética quanto com o procedimento
metodolégico e pedagégico adotados. E nesta mesma diregio que podemos alinhar
as palavras de Ernst Hamburger:

".. O ensinz da fisica em todos os niveis sofre uma forte influéncia por
puarte do sistema de titulos outorgados em cada nivel... os estudos. finalizam com um
exame, de maneira que o exame chega a ser o objetivo principal para os estudantes. Ao
mesmo tempo, os livros diddticos sGo projetados tendo como alvo os exames...

Freqilentemente a atividade principal do curso consiste em se éMsinar a resolver

-
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problemas. A tendéncia é fazer do ensino algo dogmadtico, a discusséo critica das teorias
nao oferece muito interesse, a questdo se resume em aprender a dar a resposta
| Verdadeira” a perguntas e problemas semelhantes aos que figuram nos exames. Estes
métodos sdo muito eficientes se o objetivo do curso consiste na aprovagdo nos exames,
porém é muito dificil encontrar alguma outra wtilidade para estas atividades. «{41)

Assim, vemos que mesmo que fosse atingida satisfatoriamente a
doutrina da “igualdade de oportunidades” a escold tradicional, académica, ndo
poderia ser entendida como o protétipo da "escola unitéria®, como preconizada por
Gramsci. - ' '

Aliss, fazendo um breve parénteses, é bom lembrar que essa
propalada igualdade de oportunidades nio é uma realidade. Luiz Antonio Cunha,,
baseado em dados de Aparecida Joly Gouveia, aponta para a faldcia contida nas
afirmagoes de que houve uma democratizagio no acesso a educagdo, isto &, de que
a participagio da populagdo de baixa renda no.sistema escolar estaria espelhando a
estratificagdo social reinante. Ele afirma que Aparecida Joly Gouveia

" Comenta a proposigao de que a expans@o do ensino médio no Estado
de Sao Paulr .-ue apresenta as mai elevadas taxas do pais, tenha aumentado
suuuancialmem)e“ 0 nimero relativo de es‘tudante.r de origem operdria. Argumenta ela
que essa expansdo foi empreendida principalmente pelo setor piiblico e de acordo com
mecanismos de barganha politica entre o estado e as camadas médias das pequenas
cidades do interior. Por essa razdo, o aumento vertiginoso das matriculas no ensino
médio ndo tem favorecido a escolarizagdo dos fillos dos trabalhadores, no interior e na
drea metropolitana. «{42)

Pode-se contra argumentar dizendo que os dados em que Luiz A.
Cunha se baseia fefesem-se ao perfodo anterior A grande expansio ocorrida durante

a década de 70. Porém, mesmo que os dados mais recentes revelassem que a classe .

operéria estd melhor representada nas estatisticas educacionais, ainda assim ela
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estaria numa posigio tal que confirmaria o fato de que "a qualidade do ensino
depende da classe social a que os alunos pertenccm"(42), isto &, as classes sociais
dominantes ¢ a classe.média poderiam dispor de uma educagio fornecida por “boas
escolas” (particulares), enquanto que o restante da populagio teria de se contentar
com as piores escolas (pdblicas). Ou seja, um possivel aumento da taxa de
escolarizagdo de criangas da classe operdria se deu paralelamente com a
degradagiio qualitativa da escola piblica ocorrida a partir da década de 70.

Deste modo, a campanha em "defesa do ensino piblico e gratuito”
deve sigwiftcar ndo apenas a garantia do direito de vaga para todas as criangas em
idade escolar, mas também uma recuperagio do seu nfvel a um padrio razodvel,
por exemplo, ao nivel em que as "boas” escolas publicas atingiam na década de 50.
Isso significa que essas escolas devem ter sua infraestutura adequada e, condigao
"sine qua non", os professores tdm que ter seus saldrios revalorizados. Af sim, essa
escola publica podera estar em condigdes de dar lugar A sua transformagdo numa
escola unitiria, como preconizada por A Gramsci.

Desta forma, com a escola piblica assim "recuperada” podemos
redefini-la como escola onde sé processaria a "educagdo popular”. Eu me lembro
que h4 cerca de doze anos, quando participava de um grupo que estava interessado
em educagio popular, entendiamos como educagdo popular aquela dirigida para a
classe operdria e oferecida em escolas alternativas, ligadas a sindicatos, igrejas, ou
tentativas isoladas que ocorriam em diferentes lugares. Ndo nos passava pela cabega
em entender como educagio popular aquela .educagio oferecida pela escola
pablica. Interessava-nos intervir numa escola que tivesse um comprometimento com
a emancipagdo, uma escola que participasse estreitamente do processo de
conscientizagdo das camadas populares, uma escola que fosse um instrumento de
resisténcia cultural e politica. Dessa forma ndio podiamos vislumbrar a escola
piiblica como um palco para essa tarefa de emancipagio. Vanilda Paiva resume em
poucas palavras, o que na época nio tinhamos condigbes de externar, uma das
razdes de termos optado naquelas nossas discussdes por esse posicionamento:

".. s¢ vemos 0 Estado como um instrumento nas mdos das classes
dominantes, que atua de maneira a assegurar a reprodugdo das relagoes de produgao e



de exploragao, e que se define a educagdo popular como somente aquela que estd

voltada para os interesses dltimos das classes a que se destina, parece consegiiente
considerar que somente estas classes podem realizar sua educagdo - eventualmente com
a ajuda de alguns "intelectuais orgdnicos® - e que ao Estado ndo cabe nenhum papel, a
nao ser o de perturbar, ou mesmo evitar a educagio popular, X43)

Como nosso interesse estava ligado com a educagio cientfﬁca (fisica,
essencialmente), tfnhamos sérias dificuldades em encontrar um espago adequado de
atuagdo. Nio € por acaso que dois dos colegas que participavam do grupo, que
mencianei acima, acabaram fazéndo a aplicagdo pritica num contexto social mais
propicio: na Guiné-Bissau. L4 eles puderam usufruir de und situagdo fmpar para um
educador preocupado com uma educagio ‘para emancipagdo, com uma genuina
educagdo popular. José André Angotti, um desses colegas, di o seguinte
depoimento: '

% Em siluagﬁo- revoluciondria porém, decorre nece.s'san'amente uma
redefini¢do de objetivos sociais e politicos, acabando por incluir também a educagdo.
Este é o privilégio do edu_cador que vive o particular momento de redefini¢des. Pode
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) . P *a
aw~r como ed. ~- ‘or no sentido mais { -+, 'o rarticipar das reformulagées, levando -

suas contribui¢Ges e.enriquecendo a sua experiéncia ao receber contribuicées do meio
onde intervém, com novas e inéditas possibilidades de aprendizagem, que s6 esta
situagio e momento proporcionam. «{44)

E nés, por aqui, como ficamos ? Devemos insistir no purismo de apenas tentarmos
uma prética de @ducagio popular marginal ou esperar que uma situagio
revoluciondria se estabelega para que, entdo sim, possamos atuar livremente no
sentido de ndo desvirtuarmos o que deve ser entendido por uma educagio popular
genufna, uma educagdo que trilhe 0 caminho da transformagdo social ? Fica claro
da arilise deste capftulo que a resposta aponta na intervengdo no sistema escolar
ue ‘ﬂt.‘!'zge a quase totalidade das criangas das classes. populares, a escola piblica
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oficial. Essas escolas estdo af e ndo podem ser ignoradas. Carlos Rodrigues Brandio
afirma que devemos investigar

".. de que modo o saber adquirido através das instituigdes oficiais pode
servir ao préprio povo e aos seus projetos de vida e trabalho, inclusive o trabalho
politico de libertagdo que, todos nés concordamos, é o horizonte e o sentido da
educagao popular de que se fala aqui. «45)

Ou seja, é necessério empenhar-se com uma educagéo libertadora,
com uma educagio que seja levada a cabo inclusive, e principalmente, na escola '
ptiblica. Como muito bem argumenta meu amigo Wojciech Kulesia, corroborando o
que foi h4 pouco afirmado ' _

“.. temos de considerar que a escola piblica, com todas as suas
deficiéncias, principalmente no primeiro e segundo graus, é aquela que _ tem
Ppossibilidades de se organizar autonomamente em ﬁngdo . dos interesses da
comunidade; é a linica que permite a formagdo de uma comissa@o composta ndo sé de
alunos e educadores mas de representantes da comunidade. «46)

E nesse contexto que devem ser entendidas as criticas s vérias
disciplinas que compdem os curriculos das escolas. Como j4 havia afirmado, n3o se
pode continuar a ter um ensino propedéutico de flsica, incompleto, desatualizado,
desligado da realidade vivencial, que ndo_chega as fronteiras do conhecimento. E
aqui que se concentram alguns dos sérios desafios postos no caminho da construgio
de uma educagio problematizadora, critica, ativa, engajada na luta pela
tfansformagéo social. Enfim, de uma educagio humanista no sentido definido por

Gramsci.

Neste ponto, séffi pretender me estender longamente sobre este
tépico, que ainda serd abordado nos capftulos seguintes, nio posso deixar de
comentar brevemente o aspecto "contelido”, presente atualmente de forma
marcante em algumas abordagens educacionais, particularmente na
autodenominada “pedagogia dos contetidos®, a *conteudista”.(47) Disse acima’ que
temos que atuar na escola piblica visando uma educagio humanista a servigo da
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necessédria transformagéo social. Isto significa que o "saber escolar” tem que ser
problematizado ou, como diz Georges Snyders,
- ‘renovar a escola a partir de uma transformagio dos conteidos
culturais®,

ou melhor ainda,

" trata-se entdo, na verdade, de desorganizar a escola, a partir de novos
contetidos.48)

Snyders, em seu livro, -"Alegria na escola®, trabalba sobre dois
conceitos de cultura: cultura primeira e cultura elaborada.(49) A primeira
corresponderia aquela que nasce como decorréncia da "experiéncia direta com a
vida®, enquanto - _

“.. a cultura elaborada se dirige a todos - e isto tanto para as artes, as
letras, as idéias politicas quanto para as Ciéncias: Mozart vale para todos, até, e,
sobretudo, para os operdrios especializados, que ndo o provaram (ainda) como a
matemdtica vale para todos, inclusive para multiddo daqueles que ndo a

i compWem A afirmagao que nossa sociedade é lugar de luta de classe vale para
todos, inclusive para aqueles que nao querem, e que ndo podem reconhecé-lo. Sustento
que as maiores obras se impdem, mantém-se vivas nio s6 além das situacdes politicas e
sociais que p  “liram seu nascimento -as também além das barreiras de classe: a
casse do autor, a classe do seu pliblicb,' do':'pziblico ao qual, a principio, elas eram
destinadas.

"A poesia é como a paz e todos deviam tomar parte nela.” (Neruda)"(so) _

_ O -educador francés entende que esta cultura elaborada completa a
"satisfagdo cultural” para a qual tende a cultura primeira, num processo de
continuidade e ruptura, num processo, dfalético do desvelamento cultural, onde
"nenhum dos elementos anula, engole o outro”. E aqui 0 autor se aproxima ¢ mesmo
utiliza de uma conceituagio de continuidade e ruptura presente em Gaston
Bachelard, temitica que deixo para ser abordada mais adiante nos terceiro e quarto
capftulos. |

A problematizi¢ad dos conteGdes, presente na obra de Snyders vai .
muito além do uso simplista e tradicional dos contetdos escolares por alguns

. .
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defensores da "pedagogia dos conteiidos", como Libineo que, em virias passagens
de seu livro citado anteriormente, utiliza termos como "dominio da méteria”,
"contetdo cientifico das matérias®, "saber universal”, "matérias de estudo”, "educag¢io
dos ricos", sem em nenhum momento atingir a idéia de conteddos visando a
continuidade /ruptura, propugnada por Snyders, vérias vezes citado no livio de
Lib4neo. _

Acredito que, embora Snyders nio cite Paulo Freire em sua obra, hd
muita proximidade teérica entre a abordagem do educador francés e'a forma de
organizar os "temas geradores” freireanos, que nascem da vivéncia dos educandos
(cultura primeira) e voltam decodificados para-eles mediatizados pelo "saber
critico/humanista/histérico” do educador (cultura elaborada). '

Encontra-se registrado em alguns trabalhos recentes o temor de que a
*aproximagio" entre o conteiido escolar e o cotidiano vivencial dos alunos seja algo
i)erigoso educacionalmente. A defesa que faco dessa proximidade entre o saber
elaborado, escolhido com as ressalvas é cuidados j4 apontados anteriormente, € 0
saber popular, enquadra-se nas categorias preconizadas por Snyders e por P. Freire,
por exemplo. Nao concordo com a afirmagio de que _

"0 elogio da continuidade com o dia-a-dia, juntamente com a elisdo das
mais legitimas dimensoes das rupturas com a prética imediata, constituem-se em visoes
parciais das fungées do ensino. Através delas nio se pode pretender sendo a reproducéo
do status quo ou a cristaliza¢do das nogoes do senso comum. «(51)

' Nilson Machado, o autor dessa citagdo, teme que essa fuga da
ruptura, no sentido de distanciamente do chamado senso comum ou conhecimento
do cotidiano, afaste do currfculo escolar aqueles temas que, embora em
determ{nados momentos histéricos pareciam desprovidos de "sentido pratico”,
noutros ganham esse sentido. E cita o exemplo dos logaritmos. Creio que o autor
exagera na sua defesa do conteddo escolar em separagio pura com o cotidiano, pois
a énfase da escola contemporénea é a defesa do ensino de conteiidos por razdes
meramente propedéuticas, e mais {mpoftante ainda, € falho esse ensino na
apresentagdo conceliidl mai§ rica, permanecendo ao nivel do mais pobre
formalismo. Néo € por ligar com o dia-a-dia que a matemética, a fisica, ou outra



qualquer disciplina curricular, ficariam reduzidas ao nivel do senso comum. Nio
~encontro justificativa para esse procedimento nem em P. Freire, nem em G.
Snyders, este Gltimo muitas vezes citado como conteudista normal pelos defensores
dessa separagio entre o escolar ¢ o cotidiano. Ruptura, sim, mas com a
continuidade que permitir4 ou, pelo menos,possibilitar4 a "satisfagdo cultural”,
"Como incitar o conjunto dos alunos a encontrar satisfagio cultural nas
obras, que evidentemente, impoem-se por seu carbter completo, mas que ora lhes
aparecem como desprovidas da ligagdo real com seus problemas proprios, com os
questionamentos de sua época..."
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“Escolho; na realidade e.q'omo-me para unir o cultural & luta de

classes. {52) .

Nessa mesma diregio caminha um autor sovxétxco contemporineo
quando afirma que

E i importante que se utilize mais plena e consegiientemente as grandes
potencialidades encerradas no conteido das disciplinas de Ciéncias Naturais e
Matematicas pdd a educagdo ideolégica e po'h'lica dos alunos. E preciso ampliar a
prilica das formas ativas de ensino, aproximar mais as aulas da vida quotidiana. «{53)

Nesta perspectiva considero descabida também a critica contida no .

trabatho de Libaneo quando, de forma um tanto irénica, comenta o que ele entende |

ser a prética de professores adeptos da chamada "pedagogia libertadora®, utilizando
frase como: . .
"A formagao de idéias provém do 'sentir’ as vivéncias, portanto, a

<

expenéncia existencial é a fonte do conhecimento.(..) Ndo havendo conteidos
sistematizados @ transhilllt, ndo existem professores que ensinem. Antes, eles mesmo
aprendem com o pov;), ponadbr do verdadeiro saber. Sdo, assim, abolidas as aulas
expositivas, as técnicas diddticas usuais (com excegdo do trabalho em grupo), as
relagées tradicionais entre professor-aluno. {54) .

Em primeiro lugar deve-se alertar que, fazendo referencxa a um

exemplo de uma "pedagugia libertadora”, os escritos de Paulo Freire remetem
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muito mais a uma filosofia de educagio; a uma compreensio da educagao como
instrumento revoluciondrio ou, pelo menos, como instrumento de transformagio
social a servi¢o dos interesses dos trabalhadores e da maioria da popula¢do; a uma
postura educador-educando que busca estabelecer a prética dialogal na sala de
aula; a valorizagdo da cultura popular ausente das formalidades educacionais
dominantes; a uma critica 3 concepgdo de educagio bancdria que valoriza os
contetidos recheados, quase sempre, por .

".. idelas que s@o simplesmente recebidas pela mente sem que sejam
utilizadas ou testadas ou mergulhadas em novas combinagées. A educagao com idéias
inertes ndo ¢ s6 initil; é, acima de tudo, nociva. «35) .

Em segundo lugar, hd leitores e leitores dos textos educacionais. H4
préticas daf decorrentes que muitas vezes podem se chocar com os ditames maiores
das obras em que aparentemente pretenderam’ estar inspiradas. E, portanto,
possivel encontrar préiticas pedagbgicas que possam se enquadrar no tipo de crmca

formuladd por Libineo, apenas para tomé-lo como exemplo. Nio é possfvel

generalizar-se daf para toda a prética pedagégica £remana ou que de alguma forma

nela se inspira.

-

Os desafios, as interpretagdes, os caminhos a percorrer, as teorias
pedagégicas a melhorar, os contetidos que precisam ser modificados, a formagio do
professor, o saldrio do professor... S30 muitos os desafios.

Alguns desses desafios estio directamente relacionados com o
contetido e a metodologia caracteristicos da fisica, isto é, com a evolugdo histérica
dos conceitos fisicos e processos e investigagdo. B preciso "datar” a fisica, mostrar
que ela tem sua hLisidfia vinculada ao desenvolvimento social, influenciada e
influenciando a transformagio social. E preciso que a chamada "ffsica escolar” dé
uma visdo a mais viva possivel da fisica enquanto parte integrante de uma cultura
que precisa ser dominada para poder ser transformada em insttumento de
compreensdo e intervengdo na realidade que estd af, E preciso, enfim,
problematizar o centeido de fisica presente -no 2° grau, bem como a



problematizagio do conteiido dos cursos de formagdo do professor. Pretendo fazer
isso na seqiidncia deste trabalho, tendo a discussdo educacional presente neste

capftulo como profissdo de fé pedagégica.
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Capftulo 3

PRESSUPOSTOS FILOSOFICOS E O ENSINO DE FISICA

"Pretendo falar do Universo Fisico,
Metafisico e Matemdtico, do Ma:enal edo
Espiritual: de sua Esséncia, sud Origem,
sua Criagdo, sua Coridicéo Dpresente e seu
Destino. Serei audaz a ponto de discutir...”

(Edgar Allan Poe, 1847)(1)

Inicio agora a abordagem de t6picos relativ9§ ao
ensino/aprendizagem de fisica que vao além da formia cléssica que situa esta 4rea
do conhecimento nos polos restritos do formalismo matemético das teorias, de um
lado, e da observagio/experimentagio de seus; conceitos e leis, do outro. Vou tratar
de aspectos filos6ficos, histéricos e culturais, neste e nos préximos dois capitulos.

Do capitulo anterior, déve ter ficado clara a necessidade de se
repensar o contetido do que se entende por conhecimento na escola. Agora, ao se
considerar o ensino da fisica, ou das ciéncias da natureza de uma maneira geral, hd
que se cuidar de aspectos na maior parte das vezes omitidos pelas andlises. A
filosofia das ciéncias naturais, a inetodologia empregada em diferentes
circunstincias histéricas; a relagdo entre o desenvolvimento da matemética e o
correspondente desenvolvimento cientifico, sdo alguns destes aspectos. -

Este assunto torna-se mais vital quando se nota que, a0 comparecer
no ensino, a discussdo sobre o "método cientifico” acaba se resumindo numa visio
positivista extremamente ingénua, para se dizef 6 menos, e portanto, danosa 2
aprendizagem de ciéncias, Essa vi§36, na maioria das vezes, se resume em aﬁrmar
que os cientistas observam e descrevem fatos empf_riéos, para a seguir organizé-los
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de tal forma a facilitar a transposi¢do dos mesmos para uma linguagem matematica
auto-consistente. . Neste capitulo, um breve esbogo da filosofia das ciéncias
contemporinea servird, assim espero, para desmistificar a crenga num método
cientffico dnico, fechado e imutdvel. Este tema é b4sico tanto na educagao geral de
toda a populagio, quanto na educagio profissional de cientistas. A excessiva énfase
na aplicagao de férmulas na solu¢io de exercicios, como base para a aprendizagem
de ffsica(z), leva-me a comparé-la com a "unidimensionalidade” cultural acenwada
por Marcuse ao criticar o raquitismo intelectual que domina a sociedade industrial
avangada.(:” '

No ensino/aprendizagem de fisica no segundo grau estes temas sdo
basicos j4 que, ao lado dos conteiidos especificos a serem apresentados e discutidos
em sala de aula, é necessirio oferecer-se um panorama metodolégico paralelq ao
desenvolvimento do contetido. Por que ? Porque nio basta, para uma compreensip
mais completa da fisica enquanto um ramo estruturado e em evolugdo, ater-se
simplesmente 3 enunciacgdo de pequenos resumos de teorias e sua aplicagdo na
solugdo daqueles problemas "cléssicos". E necess4rio também passar-se a idéia da
evolugio dessas teorias ou, pelo menos, algumas indicagdes de como deve ter sido
realizada sua construgio. A parte formativa, tanto no tocante ao domfnio da
- .-linguagem ¢ “~rmalismos matematic~< bésicos, quanto aos aspectos experimentais
p fisica, fiéi'in_completa sem um emoasamnento filoséfico adequado, adaptado, é
: claro, ao nivel de abstragdo e entendimento compativeis com a faixa etéria dos
adolescentes que ﬁeqﬁentam o segundo grau. Isso ndo significa de forma alguma
que essa discussido metodolégica e epistemolégica deva se realizar de uma maneira
vulgar efou artificial. Temos que organizar e implementar as experiéncias
educacionais Je tal forma que elas sejam significantes para a totalidade desses
adolescentes. Certameénte uma fisica que envolva as emogdes, as idas e vindas das
grandes idéias geradoras presentes nos problemas cruciais; o uso do discurso
racional, o papel do discurso e conceituagdo tidos por mégicos, as idéias fantésticas
dos pensadores cieﬁtiﬁcos que construfram as grandes teorias que j4 dominaram ou
ainda dominam o cotidiano dos fisicos, enfim, toda essa fisica é incomparavelmente
mais viva que a fisica essencialiigste formal; a-histérica, recheada de exercicios,
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distante, quer de uma cultura popular, quer de ‘uma cultura cientifica, parte
integrante da vida inteligente contemporénea. "A fisica também & cultura” poderia
ser uma possivel bandeira para uma educagio em fisica comprometida com a
construgdo de uma sociedade voltada para o interesse e necessidade da maioria da
populagao.

O debate tao atual em torno da “filosofia"(4) das cidncias naturais,
envolvendo principalmente os nomes de Karl R. Popper e Thomas S. Kuhn, quando
referido mais explicitamente 2 fisica, mas passando também por Imre Lakatos e
Paul Feyerabend, como também por Gaston Bachelard, pouco citado mas
importantfssimo neste contexto(s), coloca na berlinﬂa o "que fazer” cientffico de
forma apropriada tanto como base de critica ao trabalho do pesquisador
contemporaneo - afinal, o que € ser cientista hoje ? - quanto como possibilidade de
se repensar a fisica no contexto da totalidade da populagio. Depois da eclosdo

desse debate e de nele participar, o educador j4 ndo podera se furtar em aplicar seu

bisturi na massa de informagao selecionada da cultura, guiado pelas prescrigdes que
podem ser adotadas com base nessa ainda no resolvida polémica filoséfica. J4 ndo
poder4 aceitar a definigio inéénua e positivista do método cientifico tradicional,
encontrada explicita ou implicitamente tanto nos textos diditicos quanto na pfética
educacional em ffsica, nos cursos universitirios e nas salas de aula do segundo grau.
E necessério situar de modo diferente,. mais dinimico e a0 mesmo tempo mais

completo e rico, o papel da experimentagio ¢ da observagio na constru¢io das

teorias cientfficas. E preciso recolocar o método indutivo nos seus limites e

contextos apropriados. A concepgao comumente propalada e até mesmo verossimel
de que a observagio ¢ a experimentagdo, realizadas com o intuito de coletar e
organizar dados do real, permitefi 3 élaboragdo de hip6teses de trabaltho que, apés
o confronto verificador com nevds Observagdes e experiéncias, levaria a um
conhecimento verdadeiro ou As leis da natureza, precisa ser criticamente debatida.

Vou tratar disso neste capftulo vinculando esta discussdo. a
problemética educacional j4 mencionada.



Quando se focaliza a filosofia das ciéncias naturais e, de forma mais
especifica, o processo de investigagio cientifica, uma questio aparentemente
ingénua poderia ser formulada da seguinte forma: serd possivel inventar um
Processo ou construir um sistema que ensinasse as pessoas a fazerem descobertas
cientificas ? P. V. Kopnin chega a mencionar um escolasta medieval de nome
Raymond Lulle que teria apresentado um projeto de uma "méquina 16gica” que
forneceria todas as verdades possfveis.(6)

Nao estaremos exagerando muito afirmando que outros pensadores
célebres como‘Franci; Bacon e René Descartes de certa forma rcspondiam
afirmativamente a uma tal questdo quando apresentaram suas propostas de uma
I6gica da investigagio cientffica:(7) Francis Bacon acabou tornando-se célebre pélo
seu esforgo de dotar a inteligéncia humana de um método seguro de estudo da
natureza. Para tanto ele orientou-se pelo desenvolvimento das ciéncias naturais
experimentais que, nessa época (séculos XVI e XVII), estavam obtendo triunfos
espetaculares. Bacon procurou melhorar a chamada ‘"indugio por simples
enumeragdo”, cuja limitagdo & ilustrada por Bertrand Russell através da segu}nte
parébola:

"Era uma vez um empregado do censo que tinha de anotar os nomes de

todos os chefes de familia de uma certa aldeia de Gales. O primeiro que ele interrogou

se chamava William Williams; o mesmo aconteceu com o segundo, o terceiro e 0 '

quarto... Por fim, disse com os seus botoes: "Isto é tedioso; todos eles se chamam,
evidentemente, William Williams. Anotarei assim todos eles e tirarei uma folga". Mas
estava equivocado; havia um cujo nome era John Jones. Isto mostra que podemos
extraviar-nos,. se confiarmps demasiado implicitamente na indugdo por simples
enumg-a;do, "(8)

Como afirma B. Russell, Bacon tentou melhorar a indugido por
~ simples enumeragio incorporando tudo o que aprendeu de seu préprio trabalho
come cxpéfimentador, por exemplo sua tentativa de estabelecer experimentalmente
a natureza do galor, e dos sucessos da ciéncia de sua época.

Sinteticamente, os passos do método cientfilco tradicionsl, tue
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registram a tradi¢do inaugyrada. por Bacon e que, com diferentes &nfases, esteve
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presente no cendrio cientifico do século XVII ao século XX, podem ser assim
resumidos:
i. o cientista principia fazendo observagdes e experimentos que lhe fornecam _

informagdes controladas e precisas; } -
ii. essas informagbes sao registradas sistematicamente e eventualmente.

divulgadas; . _

iii. outros cientistas trabalhando na mesma é4rea acumulam mais dados;

iv. com o acimulo de dados & possfvel uma certa ordenagio dessas

informagdes, permitindo que o cientista formule hip6teses gerais por meio de

. enunciados ajustados aos fatos conhecidos;

v. passa-se a seguir a fase de confirmagio ou verificagio dessas hip6teses,
procurando-se novos experimentos que evidenciem suas afirmagdes;

vi. se essa busca de confirmagio € bem sucedida, o cientista chega a uma lei
cientifica que passa a ser aplicada em casos semelhantes, buscando-se, dessa forma,
ampliar seu campo de aplicagdo;

vii. com esse alargamento de aplicagdo do conhecimento assim obtido, novas
leis ligadas a fenoémenos semelhantes vdo permitir que se construa toda uma
teoria.(9) ]

A maioria dos livros did4ticos, quando menciona explicitamente o que
é o "Método Cient(fico” (assim mesmo, com maiisculas), acaba passando essa
imagem de uma metodologia estabelecida segundo regras rigidas de
procedimento.(lo) Mesmo nas atividades préticas de laboratério de ffsica bisica dos.
cursos universitdrios essa seqiiéncia tem um papel predominante. Serd que ndo €
essa mesma descrigio metodolégica que estd escondida na prética cotidiana da
maioria dos trabalhos cientificos e mesmo nos artigos- publicados ? Peter Medawar,
quando afirmou que "os artigos cientfficos sdo uma fraude", também estava se
referindo a esse tipo de descrigio do "“que fazer” cientffico. E,' P. Medawar
acrescenta que

"A publici¢do clentffies; ¢ Sua forma ortodoxa, personifica uma
concepgiio totalmente errada, caricaturesca até, da natureza da pensamento
cient(fico.'(u)



No infcio do século XVII, o fil6sofo escocés David Hume, levantou
dividas cruciais sobre esse modo de ver a evolugio do conhecimento cientifico que,
' segundo Bryan Magee, poderia oferecer a seguinte "defini¢do” da ciéncia:

“A ciéncia é o corpus de tais conhecimentos seguros e certos e o
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desenvolvimento da ciéncia consiste no intermindvel processo de adicionar certezas

novas ao conjunto de certezas existentes. {12)

David Hume foi um dos primeiros fil6sofos a tecer fortes objegoes 2
indugdo quando aplicada a uma ciéncia que utiliza na sua construgdo dados
empiricos. A parti; de sua argumentagdo, nasceu o “"problema da indu<';ao" ou
."problema de Hume" que, ainda hoje, é alvo de pesquisa filos6fica. Nao me
aprofundarei nessa polémica pois a intengdo aqui é mais a de apresentar o caminho

que, partindo da crftica 3 indugdo, chega s propostas contemporéneas sobre o

modo de caminhar das ciéncias naturais, particularmente da fisica e seu }mpacto '

educacional.

No seu livro cl4ssico "Investigagdo sobre o conhecimento humano®,
Hume apresenta suas reflexdes e davidas sobre a causalidade, o pens;amento
racional e a indugdo. Bertrand Russel afirma que

".. era inevitdvel que tal refutagio da racionalidade fosse seguida de
uma grande erupgao de fé iracional... '<13),
atitude que provoca uma onda de ceticismo quanto 2 possibilidade de construgdo
racional do conhecimento que vai levar muitos fil6sofos & apelar a cxplicaqées
misticas ¢ teoldgicas. Eis um exemplo de reflexio de Hume, pertinente a esta
discussdo:

‘Afirma-se que uma proposi¢ao é inferida de outra, porém hé de
reconhecer-se que @ inferéncia nao € intuitiva nem tampouco demonstrativa. Entdo de
que natureza é ? Dizer que é experimental equivale a cair em uma peilcdo de principio,
Ppois toda inferéncia realizada a partir da experiéncia supée, como fundamento, que o
Juturo serd semelhante... Aceite-se que o curso da natureza até agora tenha sido muito
regular; istm por si s6, sem algum argumento novo ou inferéncia, ndo demonstra que no
futuro o segliirG sendo. Etn vio se pretende conhecer a natureza dos corpos a partir da
experiéncia passada. «{14)

[N
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B. Russell sugere que tais argumentos de Hume provam que a

'indugﬁo € um principio légico independente e incapaz de ser inferido da

experiéncia. *Sem este principio € impossfvel a ciéncia”, complementa Russell.fls)»

Apesar dessas assertivas 0 método cientifico apoiado no principio da
indugdo continuou a dominar o cendrio filosé6fico-cientifico, talvez como uma
escapatria preventiva para nio se cair no reino da irracionalidade. Para os
defensores desse método, a indugdo garantiria um critério seguro de demarcagio
entre ciéncia e nio-ciéncia, isto &, proporcionaria um sinal diferenciador do caréter
empirico e ndo-metaffsico de um sistema teérico. Ou, como afirma o filésofo
positivista H. Reichenbach, que utiliza critérios prbbabilfsticos(m) para defender a
induggo, ' '

"... esse principio determina a verdade das teorias cientlficas. Eliming-lo
da ciéncia significaria nada menos que privd-la do poder de decidir quanto & verdade
ou falsidade de suas teorias. Sem ele, a ciéncia perderia indiscutivelmente o direito de
separar suas teorias das criagées fantasiosas e arbitrdrias do espirito do poeta. {17)

E, como que respondendo a essa proﬁss:’lo de fé indutivista, o
poeta/filésofo Goethe, assim se manifestou:

"Por mim, nunca utilizei a indugio nas minhas solitdrias investigacoes
OIS senti a tempo 0 seu perigo. «(18) .

Até Kant procurou salvar o princfpio da indugdo, no dominio das
ciéncias experimentais, invocando o principio da validade "a priori”. Como adverte
Karl Popper h4 af um pouco de confusdo entre a "psicologia do conhecimento”,
associada aos fatos empiricos, e a "légica do conhecimento”, alvo principal da obra
de Popper. ' _
' Outro pente qlié salta aos olhos, nas regras rigidas desse método
centffico tradicional, é a pouca importincia dada 2 elaboragio da hipétese. Nesse
método a hipétese fica limitada aos dados empiricos sendo pouco enfatizada sua

capacidade de realizar previsdes a respeito de outras situagdes.

Popper oferece uma contribuigio. significativa sobre o processo de -
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investigagdo cientifica, afastando-se do método indutivo e propondo uma seqiiéncia
alternativa para essa investigagio que tem sido denominada de "método hipotético-
dedutivo”, onde a hip6tese tem um papel de destaque.

Popper também insiste na necessidade de se estabelecer um critério
¢ nftido de demarcagdo como também se preocupa com a preservagio do discurso
racional, de um novo racional se assim o quisermos. Popper procura resolver o
"problema da indugio” seguindo de perto muitos dos passos j4 anunciados por
Hume. Ele ndo aceita, como queriam os positivistas, a indugdo como critério de
demarcagdo. Chega a afirmar que a ansia dos po'sitivistés em preservar esse critério
tradicional, ou melhor de *aniquilar a metaf{siéa", ameaéa de aniquilamento a
prépria ciéncia natural.(19) a seguinte citacio de Popper resume bem seu
posicionamento face ao método indutivo: -

. *Ora, a meu ver, ndo existe a chamada indu.;:do. Nestes termos,
hfere‘m':ias que levam a teorias, partindo-se de enunciados singulares 'verificados por
experiéncia” (ndo importa o que isto possa significar) sdo logicamente inadmissiveis.
Consegilentemente, as teorias nunca sGo emp;'ricanlente venﬁcéveis.. Se quisermos
evitar o erro positivista de eliminar, por forga de critério de demarcagio que
estabelecamos, os sistemas teéricos de ciéncia natural, deveremos eleger um critério que
nos permita incluir, no dominio da ciéncia empirica, até mesmo enunciados
insuscetiveis de verificagdo. «20) | _

Contudo, para preservar o caréter racional da investigégﬁo cientffica,
Popper exige que o sistema cientifico seja comprovado experimentalmente, s6 que
ao invés de impor a verificagédo como o teste crucial, comio se apresenta no método
cientffico tradicional, ele introduz o "critério de falseabilidade”. Desta forma, este
passa a ser o novo critério de demarcagao entre a ciéncia e a niio-ciéncia. Ou seja,
para Popper nosso conhecimento cientifico nao teria evolufdo se ao lado de casos
verificadores Yao tivessem surgido, por acidente ou nio,. contra-exemplbs como
€asos rcﬁltad(')feﬁ,‘:zn O eritério de refutabilidade fornece também uma forte ponte
com o fendmeno real, como podemos perceber nas préprias palavras de Popper:

"Na medida em que um enunciado cientifico se refere & realidade, ele
deve ser falseével,; na medida em que ndo ¢ falsedvel, ndo se refere & realidade. {(22)
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Repetindo o procedimento que fizemos com o método tradicional, a
proposta de desenvolvimento cientffico de Popper pode ser assim resumida:

i. existéncia de um problema a ser resolvido;

ii. procura de solugdes para o problema; elaboragio de vérias teorias
tentativas; escolha de uma delas segundo o critério de aceitar a que apresentar
maior grau de possibilidades de refutagio; '

iii. dedugdo de conseqgiiéncias dessa teoria; _

iv. a teoria é submetida a teste, isto é, procura-se refuti-la buscando contra-
exemplos significativos (critério de refutabilidade em agio); caso ocorra a refutagio
temos um novo problema a ser resolvido, isto &, propor teorias tentativas;

v. escolha entre teorias rivais;

vi. nova teoria. .

H4 mais uma condi¢gio imposta por Popper para completar esse -
quadro.  Trata-se de preservar a0 miximo o conjunto de dados observacionais
acumulados ao longo das investigagdes cientificas. Assim & que num determinado
momento temos um conjunto de eéxperimentos, fatos observados e dedugdes que
compéem um conjunto El, vinculado a uma certa teoria T1l. Num momento
posterior descobre-se, acidentalmente ou nio, um fato novo que refuta a teoria
T1.(33) Passa-se a procurar construir uma nova teoria, seguindo-se o esquema
acima e;(posto. Escolhida uma teoria T2, ela estard baseada num novo conjunto
observacional e dedutivo E2, que-corresponde ao acréscimo ao conjunto E1 do fato
que levou 2 refutagdo de T1. Nesta situagdo a teoria T2 dever4, portanto, explicar
todos os elementos empiricos explicados por T1, como também o novo fato, isto €, a
teoria T1 passa a ser um caso particular da nova teoria T2. Popper cita como
exemplo tipico desse procedimento a mecénica relativistica de Einstein que tem a
mec4nica Newtoniana como um caso patticular (limite cldssico).

' Num sentid? figurado poderfumos resumir desta forma uma
"definicio” popperiana de cientieta: "Clentista é o homem (ou mulher) que procura
provar que as teorias cientfficas existentes sio falsas".

Voltando ao problema da hip6tese, podéinos afirmar que em Popper

ela pode e deve ser a mais criativa possivel, abrangendo um grande nfimero de



potenciais exemplares para refutagio. Nessa criagdo de hipé6teses, o cientista pode
buscar inspiragio nas fontes que quiser, dependendo de suas caracterfsticas
subjetivas, isto &, pode dar asas 2 sua imaginagio. Porém, essa liberdade de criar,
para Popper, vai até onde comega a atuar o critério de refutabilidade.(2%) O carster
estritamente racional da criagdo cientffica, desta forma, acaba desempenhando o
papel central. Assim, fatores subjetivos e estéticos vio sofrer tal restri¢io que nio
desempenham praticamente nenhum papel na formagdo e avaliagdo das teorias
cientificas. Portanto, embora a importincia da hipétese seja significativamente
maior que no mﬁtodo ix;dutivo; ela tem que se submeter a critérios 16gicos e
empfricos bem definidos. De qualquer forma, percebe-se nesse modelo de Popper
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avangos significativos de interpretagdo, e talvez até de prescrigdo, do processo de -

investigagdo cientffica; Seu critério implica uma provisoriedade de todo o

conhecimento cientifico, na possibilidade de uma mudanga continua, numa espéci'e'

de "revolugdo permanente” de pequena proporgio. Enfim, é o predomfnio da 16gica
da investigagdo cientifica que, como ocorre com os empiristas 16gicos, reduz os fatos
humanos e, em decorréncia, diminui ou retira o papel da histéria da ciéncia no
desenvolvimento das teorias cientificas.(25)

Outro autor que também critica o método tradicional, a
verificabilidade e o positivismo 16gico, & Thomas S. Kuhn. Sua proposta choca-se
também com as idéias de Popper. Basicamente o que exponho a seguir baseia-se no
livro "A estrutura das revolugées cientfficas".(26)

Kuhn divide o desenvolvimento cientifico em duas praticas distintas e
complementares; & primeira, denominada "ciéncia normal”, compreende a atividade

da comunidade cientifica que aceita “pacificamente” as teorias em vigor; a segunda,

denominada "revolugio cientifica®, descreve a atividade posta em prética por-

determinados cientistas, em determinadas épocas da histéria da ciéncia, rompendo
com as amarras das teorias dominantes. Em sua proposta aparecem elementos nio
usuais neste {ipa de abordagem da ciéncia, tais como, "comunidade cientifica”,

"teoria dominante’, "quebra-cabegas’, “adepios do paradigma® e "visdes de mundo”.
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Kuhn introduz em sua pfoposta o conceito de paradigma que, como ji
foi apontado por diversos comentadores de sua obra, pode compreender uma
extensa gama de signiﬁcados.(27) Para o que aqui nos interessa, podemos afirmar
que por paradigmas entendemos os conceitos, princfpios, metodologias,

instrumentais, modelos, etc, enfim, as realizagbes cientfficas passadas que foram . .

incorporadas ao corpo de conhecimento cientffico de uma determinada época. A
teoria da relatividade ¢ um paradigma, mas o féton também o &, eis a extensdo
tedrico/conceitual desse termo kuhniano. Além disso, a expectativa experimental

face aos resultados de utilizagdo de determinados equipamentos, também estd

-compreendida nesse conceito. Uma vez aceito pela maioria da comunidade

cientifica o paradigma indica o caminho que a invesﬁghgic cientffica ir4 tomar, isto
é, passa a ser a teoria dominante. Os cientistas "normais®, apés a aceitagio do
paradigma, nada mais fazem do que tentar demonstrar a funcionalidade do mesmo,
isto €, envolvem-se na solugio de problemas aplicando criteriosamente a teoria
dominante. E um processo que Kuhn denomina de “solugio de quebra-cabegas”.
Nao h4 o esforgo de procura e produgio de novidades, mas a solugiio obedecendo
estritamente "regras” previamente estabelecidas. Essas regras englobam: conceitos e
leis cientificas; equipamento experimental e seu. modo de uso; a filosofia
dominante.(28) A ciéncia normal se constitui num perfodo do desenvolvimento
cientifico em que Kuhn se permite empregar o termo "progresso”. O paradigma
estrutura 0 campo a que se refere (re)definindo o caminho em que se processars a
investigacdo. Esta se desenvolve produzindo fatos e articulagbes tebricas de modo
linear e cumulativo, portanto, progredindo.

Se h4 esse dogmatismo dominando a investiéagio cientffica, como a
ciéncia se desenvolve de um paradigma para outro, de uma teoria para outra ? E
aqui que entram em cena as descobertas ou novidades factuais e as invengdes ou
novidades tedricas. Eis o que Kuhn diz sobre a descoberta: ‘

"A descoberta comega com a consciéncia da anomalia, isto é, com o
reconhecimento de que, de alguma maneira, @ natureza violow as expectativas
paradigmdticas que governam a cidiicia normal. Segue-se entio uma exploragio mais
vy Menss dmpla da brea onde ocorreu a anomalia. Esse trabalho somente se encerra



quando a teoria do paradigma for ajustada, de tal forma que o andémalo se tenha
convenrtido no esperado. A assimilagdo de um novo tipo de fato exige mais do que um
ajustamento aditivo da teoria. Até que tal ajustamento tenha sido completado - até que
o cientista tenha aprendido a ver a natureza de um modo diferente - 0 novo fato nio
serd considerado completamente cientifico. {29).

Desta forma as experiéncias que geraram descobertas nio previstas
pelas teorias paradigméticas ou novidades teéricas que rompem hipoteticamente os
limites por elas impostos, provocam mudangas ou, pelo menos nas cabegas de

determinados cientistas, causam certa instabilidade que, por seu lado, contribui para
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estabelecer uma “crise” na ciéncia. Essa crise poderd ser o pretexto para o

surgimento de novas teorias: '

Resumindo brevemente: a atividade normal do cientista é a de
resolver quebra-cabegas utilizando todas as regras estabelecidas a partir de um
determinado paradigma. Acontece que, forcando dessa maneira o paradigma a
resolver um niimero muito amplo de problemas aplicados a um extenso conjunto de
- fatos significativos, surgem situagoes que resistem de tal forma 2 solugio proposta
pelo paradigma que a comunidade (ou pequena fragdo dela, na maioria das vezes)

comeg¢a a perceber que ndo € por falta de habilidade dos pesquisadores que isso

. -.estd ocor ~do; além do mais, a p~-<ibilidade das anomalias face 2s descobertas ou
\'_fk;-mvenqo:s,\ leva 3 divida quanto a contiapilidade na técnica normal de solugio de

quebra-cabegas; € a crise.

Kuhn afirma que a passagem de um paradigma em crise para um

novo paradigma que a resolve ndo é um processo cumulativo e isolado, como o

apresentado por Popper em sua proposta. Nessa transi¢io d4-se uma reconstrugio
do Campo de pesquisa a partir dos fundamentos, momento em que podem mudar
conceilos, méitHas e aplicagdes. Esse processo € iniciado quando teorias
especulativas sdo propostas com & intengio de "explicar” os quebra-cabegas que nio
foram solucionados com a teoria aceita até entdo. Nessa ocasido tudo é permitido:
divagagoes filosoficas sobre o assunto, as regras tornam-se menos rigidas e as
fronteiras se misturam. E daf que nasce a "revolugio cientifica”, onde o termo

revolugfio mereceu uilia atengge especial por parte de Kuhn, como exempliﬁcé a
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seguinte citagio:

". Face as grandes e essenciais diferencas que separam o
desenvolvimento politico do cientifico, que paralelismo poderd justificar a metéfora que
encontra revolugoes em ambos ? A esta altura um dos aspectos do paralelismo jé deve
ser visivel. As revolugées politicas iniciam-se com um sentimento crescente, com
freqiiéncia restrito a um segmento da comunidade politica, de que as instituicées
existentes deixaram de responder adequadamente aos problemas propostos por um
meio que ajudaram em parte a criar. De forma muito semelhante, as revolugées
cientlficas iniciam-se com um sentimento crescente, também seguidamente restrito a
uma pequena subdivisdo da comunidade cientifica, .de que o paradigma existente
deixou de funcionar adequadamente na exploragdo de um aspecto da natureza, cuja

exploragdo fora anteriormente dirigida pelo paradigma. Tanto no desenvolvimento
politico como no cientifico, o sentimento de funcionamento defeituoso, que pode levar

a crise, é um pré-requisito para a revolugdo... {30) _

Essa citagio é um 6timo exemplo diferenciador nio sé do contetido
da proposta kuhniana face ao que vinha discutindo nas péginas anteriores, mas
também uma mostra da diferénga na linguagem, de um aspecto um tanto quanto
sociolégico de abordagem e de énfase na ruptura tebrica (aqui a semelhanga com o
"corte epistemolégico” de Bachelard, como salientarei mais adiante), na revolugio
cientifica, enfim, no desenvolvimento his‘térico do particular campo de investigagdo,
no papel do sujeito na sua interagiio com 0 objeto cientfico.

' Em resumo a proposta kuhniana.pode ser apresentada da seguinte
forma: . _ '

i. fase pré-paradigmdtica, onde hd competi¢io entre teorias-candidatas a
paradigma; _

ii. definigio e f4VGF de wume dus teorias; esta fase caracteriza-se pela
ecorrdneia da ciéndia nornial através da procura de solugdo de quebra-cabegas;

ifi. articulagdo do paradigma na tentativa de aproximar novos fatos e. as
teorias; ‘

iv. ocorréncia de anomalias ou descobertas fijo previstas pelo paradigma

vigente;



v. tais anomalias eventualmente geram uma crise na ciéncia normal; entram
em cena fatores nio necessariamente "cientificos”;

Vi. proposta de novas teorias e o comprometimento com uma delas por uma
fragdo da comunidade cientifica; essa nova teoria é incomensursvel com a visio de
mundo fornecida pela teoria anterior; é a revolugdo cientifica entrando em cena;

vil. 2 aceitagdo da nova teoria pela comunidade cientifica reinicia um novo

ciclo de ciéncia normal.

Nesta seqiiéncia apresentada por Kuhn, em que se destacam as fases
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normal e revoluciondria, creio que nio ¢ falso. observar uma “descoberta” do

pensamento dialético quando a quantidade de i)roblemas‘normais leva 2 eventual
solugio de um problema com um salto de qualidade significativo. A busca da
afirmagio sistemética leva 2 negagdo do conhecimento estabelecndo Mais adiante
voltaren a este tema.

A incomensurabilidade entre as teorias, presente na proposta de
Kuhn, signifi ca, por exemplo, uma profunda divergéncia com Popper no que diz
respeito 2 comparagdo entre as teorias da relanwdade de Einstein e a mecinica de
Newton. Dado o cariter elucidativo deste exemplo, vale a pena analisé-lo com um
Pouco mais de detalhe. Isso pode ser feito com o seguinte raciocinio:

Consideremos o conjunto de enunciados E{, By, .., B, que representa

os elementos da teoria da relatividade de Einstein; tempo, posigio espacial, massa.

de repouso, etc. ansideremos também o conjunto N 1 N2y ooy Nm', representando

os elementos da teoria de Newton. Dos E,,, por manipulagio via uso da l6gica e da
matemdtica, embasados pela’ observagdo, podemos deduzir outros enunciados.
Assim, se acrescentarmos aos E;; um E; da forma (v/c)2. muito menor que 1, onde v
€ a velocidade de um determinado corpo fisico e ¢ é a velocidade da luz,
restringiremos o intervalo das varidveis de tal forma que pela. manipuléqéo
adequada dos E, chegamos aos Ny, Ny, «+Np, da teoria de Newton: leis do
mavimento, 16i da gravidade, etc. Portanto, aparentemente terfamos: E, tendendo,
com duso daquela restrigﬁa‘acs Nrﬂ;(u) Esta seria a linha de pensamento que deriva
das andlises positivistas bem como da proposta popperiana de desenvolvimento
cientffico. J4 na an4lise de Kuhn, os Ny, assim obtidos ndo sio.os elementos basicos
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da tcoria de Newton, Posi¢io cspacial, tempo, massa e outros elementos que
ocorrem em E; e N, sdo conceitualmente distintos, de tal forma que no limite

cldssico representado por E; acima definido, a igualdade entre os elementos E, e

' N, s6 € verdadeira se redefinirmos t, a, m, E, p, etc, de uma forma que s6 é poss{vel

ap6s os trabalhos de Einstein. Portanto, para Kuhn, os N, ndo constituem um
subconjunto dos E;. Em outras palavras, a mecinica de Newton, ao contrério do
que afirma Popper(32), nio € simplesmente um caso particular da iepria da
relatividade de Einstéin, isto €, Ty ndo estd contida em T,. Voltarei a abordar a

‘relagdo entre as teorias de Newton e Einstein mais adiante, quando tratar da

proposta epistemolégica de Gaston Bachelard., )

Para finalizar estes comentérios sobre as idéias de Kuhn, & relevante,
no contexto deste trabalho, mencionar que a revolugio cientffica, ‘como ndo podia
deixar de. acontecer, ndo € aceita pacificamente. No que interessa de perto a este
trabalho cabe destacar que os proprios textos didéticos, os chamados manuais,
"vefculos pedag6gicos destinados a perpetuar a ciéncia normal"(33), truncam a yfs.’xo
da hist6ria da ciéncia; tendem a apresentar essa histéria’ como um suceder linear e
cumulativo de eventos. Isso acontece até mesmo com a apresentagdo de Newton,
quando ele atribui a Galileu o uso do conceito (ie for¢a na queda livre, o que nio

corresponde bem com a compreensdo que Galileu fazia desse fenémeno. Os textos

" did4ticos apresentam a ciéncia como tendo um desenvolvimento similar -2

construgdo de um edificio "tijolo .com tijolo num desenho l6gico”. Quando, apés a’
definicdo de uma revolugiio cientifica, um novo paradigma é adotado, toda a
histéria do particular campo cientifico af efvolvido é reescrita ¢ apresentada pelos
manuais. Este "reescrever" da histéria serd abordado com mais detalhes no préxirﬁo
capftulo. E a histéria dos vencedores que traga o roteiro da educagio das novas
geragGes de pesquisadores, de tal forma a propiciar um treino efetivo no paradigma
de plantdo. A este respeiio s3o oportunas as seguintes palavras de Kuhn:

".. Dada a confianga em seus parsdigmas, que torna essa técnica
educacional possivel, poucos cientistas gosianiam de modific4-la. Por que deveria o
estudante de fisica ler, por exemplo, as obras de Newton, Faraday, Einstein ou
Schrédinger, se tudo que ele necessita saber acerca desses trabalhos estd recapitulado de
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uma forma mais breve, mais precisa e mais sistemdtica em diversos manuais
atualizados ? ...Trata-se certamente de uma educagdo rigida e estreita, mais do que
quélquer outra, provavelmente - com a possivel excegdo da teologia ortodoxa ...Um
balango das revolugoes cientificas revela a existéncia tanto de perdas como de ganhos e
os cientistas tendem a ser particularmente cegos para as primeiras. «{34)

Porém, apesar dessa critica contundente 2 "pedagogia” de divulgag¢ao
do "que fazer” cientifico e da pr6pria formagio dos cientistas, Kuhn enfatiza em seu
livro o caréter funcional da ciéncia normal, isto &, ela € a responsivel pela passagem
de uma teoria 2 outra pois é a sua limitagdo que d4 surgimento A crise. Como
veremos no préximo capftulo, alguns autores chegam a atribuir a Kuhn a defesa de
uma educagio dogmatica restrita ao aprendizado sistematico de um procedimento
acritico, baseado nos paridmetros oferecidos pela ciéncia normal.

Um autor que se distancia ainda mais da visdo cumulativa. do
desenvolvimento do conhecimento cientffico ¢, a0 mesmo tempo, critica as posi¢oes
de Popper e Kuhn, é Paul Feyerabend.(35) J4 o tftulo de seu livro mais conhecido
oferece alguma pista quanto ao encaminhamento de sua anilise, "Contra o
método”.(36)

O trabalho de Feyerabend estrutura-se segundo a diretriz por ele _ '

denominada de “anarquismo epistemolégico”. £ um forte ataque 2 posigio

racionalista. Logo no infcio do seu livro, Feyerabend cita Einstein em favor de sua

tese:
"As condigées externas que os fatos da experiéncia colocam (diante do

cientista) ndo lhe permitem, ao erigir seu mundo conceitual, que ele se prenda em

demasia a um dado sistema epistemolégico. Em consegiiéncia, o cientista aparecerd,

aos olhos do epistemologista que se prende a um sistema, como um oportunista
inescrupuloso... {37)
E por mencicnar Einstein, que na citagio acima tece corientérios

epistemol6gicos, e que, pelo seu desiaque 1o desenvolvimente da flsica tedrica

contemporinea, é muitas vezes utilizado por diferentes fil6sofos para ilustrar este '

.~

76

ou aquele argumento, é oportuno citar um trecho se sua autobiografia intelectual,
que ele escreveu aos sessenta e sete anos de idade; nessa citagio, Einstein menciona
o nome de Mach, fil6sofo-cientista positivista que teve forte influéncia sobre os
cientistas do final do século passado ¢ infcio deste. Eis o que diz Einstein: .

"Vejo a grandeza de Mach no seu ceticismo e incorruptivel
independéncia; contudo, na minha juventude, a posi¢do epistemolégica de Mach
influenciou-me acentuadamente, uma posigdo que hoje considero imposstvel de ser
mantida. Pois ele ndo focalizou devidamente a natureza essencialmente construtiva e
especulativa de todo o pensamento e principalmente do pensamento cientifico. Em
conseqiléncia, condenou a teoria precisamente nos pontos em que esse cardter
construtivo-especulativo ¢ claro e indiscutivel, como na teoria cinética dos dtomos. «38)

Feyerabend critica a educagio cientifica ‘por "simplificar o meio em
que o cientista atua considerando neutros os fatos cientfficos", isto &, "independentes
de opinido, de crenga ou de formagio cultural®. Ele ataca a tradigiio que manipula o
conhecimento através de regras rigidas que vio contra uma "atitude humanista”.
Desta forma, ele defende procedimentos que envolvem a elabgragz'lo de hipé6teses
ad hoc ou idéias contra-indutivas, procurando mostrar que Galileu, personagem-
base de toda sua argumentagdo, agiu desse modo ao construir a sua fisica. Vai mais
além defendendo um principio epistemolégico: .

"E claro, portanto, que a idéia de um método estdtico ou de uma teoria
estética de racionalidade funda-se em uma concepgao demasiada ingérua do homem e
de sua circunstdncia social. Os que tomam do rico material d histéria, sem a
preocupagdo de empobrecé-lo para agradar a seus baixos instintos, a seu anseio de
seguranga intelectual (que se menlfesta como desej"o de clareza, precisio,
“objetividade, ‘Verdade"), esses véem claro que s6 hd um principio que pode ser
defendido em todas as circunstdncias e em todos os estdgios do desenvolvimento
humano. E o principio: tudo vale.(39) .

Nesse principio estd compreendida um método que permite e
estimula a variedade de opinibes, ov Q¢ teorias, mesmo as que se mostram
"mutuamenié licompativeis®, ou mesmo incomensuriveis. Isto porque algumas

vezes determinados fatos s6 vém 2 luz devido A existéncia de teorias alternativas. A



ciéncia normal descrita por Kuhn é um exemplo de procedimento que nao aceita a
participagdo de teorias alternativas. Daf ser condenada por Feyerabend que a acusa
de ser representativa de uma atitude monista e preguigosa.

Uma das razées que Feyerabend aponta para a utilizagdo de vdrias
teorias alternativas, a proliferagio de teorias, prende-s¢ 3 sua argumentagio de
que "nenhuma teoria est4 jamais em concordincia com todos os fatos conhecidos
em seu domfnio”, e oferece uma série de exemplos onde isso ocorre na fisica.(40)

Sendo fiel A sua proposta, Feyerabend ataca as regras metodol6gicas,
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que apontam os fatos como iinicos jufzes de defixiigﬁo de teorias, sejam elas

indutivistas, verificadoras ou refutadoras. Além disso, para ele, o fato ou fenémeno,
quando utilizado numa investigagdo cientifica, nunca vem sozinho; o fen6meno é
aparéncia .mais enunciado. Por exemplo, a frase associada a uma situagdo
observacional: "a pedra est4 caindo verticalmente". Essa unidade entre enunciado e
aparéncia do fenémeno é algo que resulta do processo- de aprendizagem que
principia na infincia com a iniciagio no domfnio da linguagem. Como afirma
Feyerabend, '

"Os fenémenos sdo o que os enunciados associados asseveram que eles
sejam. A linguagem que "falam" estd, naturalmente, influenciada pelas crengas de

geragbes anteriores, mantidas hd tanto tempo que ndo mais parecem principios

separados, apresentando-se nos termos do discurso cotidiano e parecendo, apls o

treinamento natural exigido, brotar das préprias coisas. «{(41)

Neste ponto, como ji vim fazendo em outros lugares ao longo deste
capltulo, menciono uma forte semelhanga dessa anélise-de Feyerabend com aguela
realizada por Bachelard alguma.ls décadas antes do "Contra o método". Neste caso,
trata-se do conceiio de "obstdculo epistemolégico”, que abordarei mais adiante.

Feyerabend ilustra a dificuldade de trabalhar com esses fatos
(uparéncia-enunciadés) tomando como exemplo o argumento da torre, utilizado
pelos ansivtélicos para refutar a hipétese copernicana, ¢ a forma como Galileu
afastou esse argumento, na verdade transformando=0 num <ontra-argumento para
provar a veracidade da hip6iese de Copérhico. Ele sugere que Galileu substitui uma

“interpretagio natural® (ou a unidade aparéncia-enunciado) por outra. A
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interpretagéo natural dominante nessa época afirmava o caréter operativo de todos
0s movimentos, ou seja, "o realismo ingénuo com respeito ao movimento". Com
base nessa interpretagio natural (seria um exemplo dos "a priori” de Kant ?) nio se
consegue um acordo da visdo copernicana com "os fatos”. Segundo Feyerabend,
Galileu introduz outra interpretagio natural: a que afirma que "somente o
movimento relativo tem cariter operativo", isto significando que movimentos
compartilhados ndo podem ser observados. Assim, € a idéia de movimén_to relativo
que Galileu estaria introduzindo para afirmar o caréter nio-operativo da queda do
corpo a partir do alto da torre, desde que se ‘assuma uma hip6tese ad hoc que
Galileu utiliza para levar avante seu intento, o de provar que Copérnico estava
certo, e que assume o movimento de rotagdo da Terra. Essa hip6tese ¢ mais uma lei
adicional, "principio da inércia circular”, e muita propaganda e persuasio, sio 0s
instrumentos de Galileu, segundo Feyerabend. E o "tudo vale" em aggo.

"Enfim ja se percebeu claramente a necessidade de hipdteses -ad hoc:
hipéteses'ad hoc e aproximagdes ad hoc criam uma drea experimental de contato entre
os "fatos" e aquelas partes de uma concepgdo nova que jmrecem capazes de explicé-los
em alguma ocasido futura e apds acréscimo de muitos elementos adicionais. (...) Sem
"caos" ndo hd conhecimento. Sem frequente remiincia @ razdo, néo ha progresso. Idéias
que hoje constituem a base da ciéncia 56 existem porque houve coisas como o0 '
precoriceito, a vaidade, a paixao; porque essas coisas se apéem a razao; e porqué foi
permitido que tivessem trénsito. Temos, portanto, de concluir que, mesmo no éampo"
da ciéncia, ndo se deve e ndo se pode permitir que a razdo seja exclusiva, devendo ela,
frequentes vezes, ser posta de parte 84 eliminada em prol de outras entidades. Nédo hd
uma sé regra que seja vdlida em todas as circunstdncias, nem uma instdncia a que se

possa apelar em todas as situagaes. «{42)

Neste breve “ganhado de algumas propostas que pretendem
responder & Guestal ‘o que é conliétimento cientifico e como pode ser conseguido
2", houve uma coincidéncia entre a cronologia do surgimento das propostas até aqui
examinadas e sua orientagio metodolégica, que caminha desde as rigidas regras de
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conduta emanadas dos "fatos", numa tradigio essencialmente positivista ou baseada
nos ditames do empirismo-lgico, chegando 2 nega¢do dos "fatos" por regras
casuisticamente preparadas, isto é, vai do indutivismo de Bacon ao "tudo vale" de
Feyerabend. Realmente iniciamos no século XVII com Bacon, passamos pelo século
XVII em que viveu David Hume e chegamos ao século XX. Bertrand Russell e
Karl Popper escreveram seus trabalhos por volta das décadas de 40 e S0, enquanto
T.S. Kuhn e P, Feyerabend escreveram as obras mencionadss nas décadas de 60 e
70, respectivamente.

Agora vou romper com essa cro'nologia' e voltar algumas décadas,
mais precisamente as décadas de 30 e 40, e encontrar um personagem que, a meu
ver, tem muito a acrescentar em tudo o que j4 foi comentado a respeito do "espfrito
cientifico”. Além de romper com a evolugdo temporal que vinhamos seguindo até
aqui, esse autor, Gaston Bachelard, rompe com o paradigma dominante na
discussio sobre filosofia da ciéncia, quando apenas aqueles nomes anteriores sio
mencionados e se automencionam, (os deste século, € claro). Particularmente,
Popper, Kuhne Feyerabend chegam até a tecer comentrios sobre os trabalhos uns
dos outros. J4 Bachelard, ndo comparece nenhuma vez, pelo menos nas leituras que
tenho feito dos trés anteriores, nas citagGes desses filésofos.(43) Ele préprio ndo

chega a mencionar os demais pois certamente nio teve oportunidade de 1&-los.(44)

O mesmo poderd ter acontecido com os outros para com ele. Considero muito

estranha essa omissao por parte dos que tratam da filosofia das ciéncias naturais j4
que, como teremos 6portunidade'de notar nas breves anotagdes que darei a seguir,
Bachelard tem tudo a ver com este discurso. Talvez a auséncia deste fil6sofo francés
se deva & sua peculiar maneira ae construir uma visdo epistemolégica e também
pela intersecgdo éntre a linguagem cientifica e a linguagem poética, entre o racional

e o devaneio. A meu ver o cardter inovador da anélize de Bachelard custou a

penetrar no reino fortemente influenciado pela 6gica da investigagdo cientifica,

pela continuidade sem traumas do desvelamento cientifico do mundo, ao contririo
da sua visdo que sofreu forte influéncia das transformagdes por que passou a fisica
no infcio Geste e=ulo.

Devido 4 forma peculiar de Bachelard lidar com sua epistemologia
cientffica ¢ sua preocupagio poético/literaria, fago aqui um corte e, a0 mesmo
tempo, justifico a utilizagio de uma frase de Edgar Allan Poe como epigrafe deste
capitulo. O genial contista (caracteristica pela qual é mais conhecido) norte
americano escreveu Heureka, um belo ensaio, datado de 1848, onde discute
algumas idéias que ganham atualidade devido aos trabalhos dos filsofos da ciéncia
como os aqui mencionados. No infcio de seu ensaio Poe critica tanto a indugdo
quanto a dedugio e enfatiza o papel da intuigdo e da imaginag¢io na descoberta dos
segredos do Universo. Diz ele que, se se perguntasse a Kepler como conseguira
"adivinhar” suas leis, isto é, que descrevesse por "qual estrada” tena seguido, "se a
indutiva ou a dedutiva", este responderia .

"Nada sei a respeito de estradas, mas conheco o mecanismo do
Universo. Aquz estd ele. Apoderei-me dele com minha alma. Alcancei-o sunplesmente

pormeioda i intuicdo. «{45)

Noutro trecho, Poe, fazendo referéncia a um suposto manuscrito
datado de 2848, tece consideragbes sobre idéias metodolégicas de Aristételes,
Bacon, Hume e I, S. Mill, concluindo que

.. 0s metafisicos consentiram em libertar o povo da estranha fantasia de
que existiam apenas duas estradas praticdveis, conduzindo & verdade (...) ‘

Os sdbios contentaram-se com proscrever todos os outros competidores,' pmsados,'
presentes e futuros, pondo fim a toda controvérsia sobre o assunto, pela promulgagio
de uma lei Meda, em virtude da qual os caminhos aristotélico e baconiano sao, e por
direito devem ser, as Unicas e possiveis avetiidas, que levam ao conhecimento. (...)

Agora, garanto-lhe, da manecira mais positiva - continua tardar o progresso da
verdwdzlre Ciéncia, que realiza seus mais importantes avangos - como toda a histéria
mostraré - por saltos, aparentemente intuitivos. Estas antigas idéias limitaram sua
investigacdo ao rastejar; e ndo necessito sugerir-lhe que rastejar, entre outros meios

diversos de locomogdo, é um dos principais; mas, pelo fato dy estar finme a tantaruga

Essa longa citagio de Edgar Allan Poe traz, pelo menos, trés
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importantes constatagdes: a primeira diz respeito ao papel central da intuigdo, da
imaginagdo que corresponde ao v6o da 4guia do pensamento; a segunda estd
relacionada com sua critica ao método dedutivo de Arist6teles e ao indutivo de
Bacon; finalmente, a terceira prende-se ao fato de Poe afirmar que a histéria
mostra que o "progresso da verdadeira Ciéncia" se d4 por saltos.

E exatamente de saltos epistemolégicos que trata Gaston Bachelard
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em sua obra sobre o desenvolvimento do conhecimento cientffico. Seus cortes

epistemol6gicos, verdadeiros saltos qualitativos, estdo intimamente associados com
a imaginagdo cientifica que guia os cientistas para "o novo espfrito cientffico", E
disso que tratarei a seguir. '

Como j4 mencionei, na obra de Bachelard estio presentes duas
vertentes de pensamento que, de uma forma aproximada, complementam e
completam o imaginério do individuo pensante das vinte e quatro horas, o diurno
da descoberta éient(ﬁca. do pensamento ess'encialmente racional e o noturno da
vertente onfrica, do pensamento guiado pelo devaneio. Sio duas modalidades de
consciéncia: uma da racionalidade e outra da imaginagio, uma levando ao
pensamento cientifico e a outra conduzindo 2 criagio poética, Porém hd um lago

que une essas duas vertentes, a sua busca fundamental. Bachelard queria

"desvelar o secreto do mundo; o que seré possivel rompendo com o

aparente. {47) _

E assim que Bachelard, tanto. o diurno ‘quanto o noturno, tanto o

cientifico quanto o poético, tornou-se conhecido como o filésofo da ruptura ou do
“corte epistemolégico”, como preferia Louis Althusser.(48)

As imagens e os conceitos formam os dois polos opostos "das
atividades psiquico-—intelectuais representados pela imaginagdo e péla razio.
Enquanto no reino do imaginério, do poético, a imaginagio tem o méximo de
liberdade, isto &, os produtos literdrio-poéticos ndo tém necessariamente vinculo
com o real, 0 mesmo ndo ocorre no reino da razdo, no pensamento cientffico. Af as
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construgoes intelectuais ndo podem ser totalmente livres, pois h4 um compromisso
com o real.(49)

O fio condutor da motivagio epistemolégica de Bachelard foi o
advento da ffsica contemporinea, tanto a teoria da relatividade de Einstein quanto
a mecfnica quéintica. Particularmente, a teoria da relatividade exerceu forte
influéncia no pensamento de Bachelard, principalmente a relagio entre a
matemitica e a experiéncia, que abalou as concepgbes filoséficas vigenie_s, como o
positivismo e o realismo. Em sua epistemologia n3o h4 lugar para o primado da
experimentagdo; a relagdo entre fato e teoria é uma estrada de duas mios, ora indo
do fato 2 teoria, ora indo da teoria ao fato. E da contradigdo que se nutre 0
pensamento cientffico, em especial o novo espfrito cientffico. No livio "O novo
espirito cientifico”, escrito em 1934, portanto, antes das obras de Popper, Kuhn e
Feyerabend, Bachelard j4 assentava as bases dessa’epistemologia.

"Qualquer que seja o ponto de partida da atividade cientlfica, esta
atividade nio pode convencer plenamente seniio deixando o dominio de base: se ela
experimenta, é preciso raciocinar; se ela raciocina, é preciso experimentar. Toda
aplicagado é transcendéncia. '(... ) Todavia o sentido do vetor epistemoldgico parece-nos
bem claro. Ele vai seguramente do racional ao real e de nenhum modo, ao contrdrio,
da realidade ao geral como professavam todos os filésofos, desde Aristételes até chon.
Noutras palavras, a aplicagdo do pensamento cientifico parece-nos essenciabnen{e
realizante, Procuraremos, pois, mostrar no decurso desta obra o que chamaremos a
realizagdo do racional ou mais geralmente a realizagio do matemadtico. «50)

Assim, na sua 4nsia de combater o dogma positivista o epistemélogo
franc@s inverte o sentido do "vetor epistemolégico”. E isso abre caminho para a
entrada do sujeito na sua interagdo ceri 0 objeto cientffico. Com isso ele marca um
distanciamento mais claro efilfe o cantexto da justificagio e o contexto da
‘descoberta, do que aquele que & eitcontrado em Popper.

Um tema recorrente na obra de Bachelard é o choque entre
continuidade dogmaética, ou preconceito, ou ainda "obstdculo epistemol6gico® e a
"ruptura” ou "corte epistemolégico”. ) . .

Do ponto de vista astrondmico, a refundi¢éo do sistéma einsteiniano é_



total. A astronomia relativista ndo sai de modo algum da astronomia newtoniana. O
sistema de Newton era um sistema acabado. (..) Viviamos, alids, no mundo
newionianopomo numa residéncia espagosa e clara. O pensamento newtoniano era de
salda um tipo maravilhosamente trahsparente de pensamento fechado; dele ndo se

podia sair a ndo ser por arrombamento. «{51) (grifos meus)

Percebemos nessa citagdo a presen¢a da ruptura epistemol6gica, a
necessidade de arrombar as portas de uma teoria bem constituida a fim de poder
resolver problemas inesperados. A saida s6 pode ser a ruptura, ou a revolugao
_ cientifica, como aponta Kuhn, trinta anos depois de Bachelard. Agora, se fala de
ruptura, Bachelard claramente est4 pressupondo a existéncia do domfnio de uma
teoria, de seu discurso, de sua construgio matemitica. Georges Canguilhem afirma
que a “recorréncia epistemolégica”, que, do ponto de vista da hist6ria da ciéncia, ele
distingue do "método dito de cima para baixo", leva Bachelard a valorizar a
"continuidade em ciéncia".(sz) Por outro lado, Bachelard ndo se satisfaz com a
normalidade praticada e a expectativa do surgimento de uma possivel crise, como
estd implicito na epistemologia de Kuhn, Bachelard alerta para a presenga dos
“"obstaculos epistemol6gicos”, promove uma luta contra os preconceitos que se
colocam contra o desenvolvimento do pensamento cientifico. A presenga dos
obsticulos epistemolégicos se deve ao psiquismo humano, as resisténcias
psicolégicas em abandonar determinadas concepgbes ou em aceitar outras que
"ferem" o estado psicol6gico; h4 também obstdculos que sio derivados de fatores
histérico-saciais.

Bachelard insiste também que o conhecimento do senso comum € um
grande obsticulo que é preciso ultrapassar. Nisso "est4 implicita toda uma critica ao
empirismo e ao sensualismo”.(33) Desta forma, h4 todo um passado cultural que

devera ser superado para se concretizar a “"objetividade" da ciéncia. Para ele ¢
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necessério lular contra as primeiras experincias, romper com o imediato, com a

evidéncia, com as idéias claras.(54) (Nio hé aqui uma forte semelhang¢a com idéias
que Feyerabend iria defendér sniuitos anos depois ?)
Assim, na epistemologia de Bachelard fica explicitada a necessidade

de se estudar a histéria da ciéncia. Este t6pico serd mais discutido no préximo
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capitulo, mas nio posso deixar escapar, neste ponto, a oportunidade de destacar que
a filosofia de Bachelard se nutre da histéria da ciéncia, seja para melhor apreender
o significado dos conceitos em agéo e sua limitagio para o avango do conhecimento,
seja para aprender que o método cientffico também tem sua evolugéio e histéria.(55)
Portanto, Bachelard destacava que havia uma evolugdio metodolégica
acompanhando a evolugio do conhecimento cientifico, que teria passado por
sucessivas escolas: animismo, realismo, positivismo, racionalismo, até chegar ao
racionalismo complexo e dialético, ao surracionalismo.(56)

Outro aspecto importante da filosofia de Bachelard é a sua nova
interpretagio dos fenémenos do micromundo. Para ele, com o advento da
microfisica, ficou impossivel uma designagio direta do real. E nesse ponto que ele

introduz a idéia de nimeno. O real da ciéncia contemporinea nio aparece mais

* como fendémeno, mas como o possivel sentido a ser desvelado atrds do fendmeno, o

nimeno, que teria na linguagem matemética seu canal "natural” de expressio e
agdo. Bachelard entendia que, com o surgimento das microparticulas, que nao sio
simplesmente partfculas pequenas (1), era preciso renunciar 3 nogdo cléssica de
objeto, de "coisa"; pelo menos no reino do mundo atdmico isso seria inevitdvel.
Assim, a microffsica seria uma ciéncia nio-fenomenol6gica, uma ciéncia
numenolégica. Como diz Elyana Barbo§a, o fe.némeno seria um objeto da
percepgao enquanto que o nimeno seria um objeto do pensamento.

"O corplisculo e a onda nao sio coisas ligadas por mecanismos. Sua
associagdo é de ordem matemdtica; deve-se compreedé-los como momentos diferentes
de matematizagdo da experiéncia. (...) « @ onda é um quadro de jogos, o corpiisculo é
uma chance." 7) '

Desta forma, essa nova postura frente aos fen6mens que pertencem a
fisica contemporinea, aliada 2 necesséria suplantagio de metodologias consagradas,
é o ponto forte da epistemelcgia bachelardiana que vai ser expressa também na
énfase a recorréncia histérica e 3 feifilefpretagio do racional em ciéncia.

"Se n@c rios acautelarmos, seremos dominados pela tendéncia
simplesmente racional. O nosso racionalismo simples entrava o nosso racionalismo

completo e sobretudo o nosso racionalismo dialético. Eis uma prova de como as



filosofias mais sds como o racionalismo newtoniano e kanteano podem, em

ldelemxinadas circunstancias, constituir um obstéculo ao progresso da cultura. «{58)

Por essa breve exposigio de algumas idéias de Gaston Bachelard,

nascidas durante as décadas de 30 e 40, pode-se perceber a semelhanga de seu

85

pensamento com os de Kuhn e Feyerabend. O conceito de ruptura ou corte -

epistemolégico, a continuidade em ‘ciéncia (realizada pelo ensino e pelos
manuais)(59) ¢ a idéia de mudanga de percepgio ou mudanga gestéltica, sio alguns
dos conceitos que estdo presentes também em Kuhn, J4 a sugestdo de lutar contra a
evidéncia das primeiras experiéncias,de romper com o imediato, lembra a contra-
indugdo de Feyerabend. _

Aqui no Brasil essa aproximagio entre as concepgdes de Bachelard e
Kuhn j4 havia sido apontada por Hilton Japiassi que também sugere uma
aproximagio entre Bachelard e Poppcr.(éo)'lrineu R. dos Santos também comenta
a interligagao entre o universp bachelardiano e o de Kuhn, surpreendendo-se com o
impacto provocado pela "Estrutura” de Kuhn, pois

".. numa primeira e superficial impress@o suas colocagées tém evidente

»

anrzlogza com 'umas posigées gue de 4 muxlo vém sendo discutidas e defendidas
dm .

nao sé por agueles cuja influéncia em suu obra Kuhn explicitamente reconhece, como,
por exemplo e especialmente Alexandre Koyré, mas por vérios epistemélogos franceses,
principalmente Bachelard, Canguilhem e Foucault. «{61)

"H4 outra vertente de anélise, muito importante para o que se propde
neste trabailic que &, ndo percamos de vista, a implicagio de toda esta discussdo no
encaminhamento d¢ uma educagio que permita uma apropriagio do conhecimento
cientifico da forma a mais ¢oifipleta possivel, isto &, incorporando toda a cultura

cientifica, particularmente relacionada com a fisica, levando para a escola a vivéncia

da “cidade da ciéncia.(62) Essa vertente procura estabelecer uma ponte entre a -

epistemologia ¢ o marxismo.(63) Embora considere idealista a filosofia
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bachelardiana, Dominique Lecourt, seguindo o exemplo de Marx que fez "uma
leitura materialista dum filésofo idealista”, neste caso Hegel, pretende também
fazer "o mesmo tipo de leitura a propdsito de Bachelard".(64) Com esse
procedimento essa autora pretende pensar os ‘limites da epistemologia
bachelardiana” ¢ os caminhos que permitam superé-la. Nio pretendo expor detalhes
dessa andlise mas apenas destacar algumas conclusGes relevantes ao que me propus.
Um dos aspectos ressaltados por Lecourt diz respeito ao principio orientador do
trabalho de Bachelard que se localiza ’

“. fbra da filosofia nas pertwbagées que a histdria real das ciéncias
conheceu ro principio deste século: desenvolvimento das geometrias ndo- euchdeanas,
teoria da relatividade, inicio da microfisica... «{65)

Nio-euclideano, nio-newtoniano, nio-lavoisiano..., todas essas
negativas de sistemas bem constitufdos e fechados levaram Bachelard 2 "filosofia do
nao". A nio-contradigio é oposta a contradigio, ao principio da continuidade (tdo
caro 2 filosofia das ciéncias tradicional) ¢ oposto o principio da ruptura. Discutimos
um pouco disso na interpretagdo popperiana e kuhniana da transigdo da fisica
newtoniana 2 fisica relativista de Einstein. Algo semelhante passou-se entre Emile
Meyerson(66) e Bachelard. Meyerson, em 1929, tinha uma posi¢do semelhante 2
que mais tarde seria adotada por Popper, isto &, entendia que a relatividade "j4
estava contida "em germe" nos Principios de 1687".(67)_ Eis como se manifesta
Bachelard sobre este tema: '

' "Mesmo sob aspecto simplesmente numérico, enganamo-nos,
acreditamos, quando vemos no sistema newtoniano uma primeira aproximagdo do
sistema einsteiniano, pois que as sutilezas relativistas ndo decorrem de uma aplicagao
aperfeicoada dos principios newtonianos. Néo se pode, portanto, dizer corretamente
que o mundo newtonianc prefigura em suas grandes linhas o mundo einsteiniano. E
bem depois, quando nos instalqhzos d¢ improviso no pensamento relativista, que
reencontramos nos cdlculos Ustrondmicos da Relatividade - por mutilagées e
abandonos - os resultados numeéricos ﬁw;zec:dos pela astronomia newtoniana. Nao h

portanto, transicdo entre o sistema de Newton e o sistema de Einstein. NGo se vai do

primeiro ao segundo acumulando conhecimentos, redobrando os cuidados nas
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medidas, retificando ligeiramente os principios. E preciso, ao contrério, um esforgo de
novidade total. X68) (grifos meus) -

Esta longa citagio de Bachelard ¢ significativa por dois aspectos, que
volto a repetir: a inevitabilidade da ruptura total e o fato de Bachelard ter escrito
essa passagem trds décadas antes de Kuhn.(69)

Este procedimento que envolve o pensar cientffico repleto de
rupturas, de vitérias contra obstinados obstdculos epistemolégicos, valoriza, como j4
mencionei, 0 valor da histéria "real® das ciéncias; Carlos Henrique Escobar, indo na
.mesma diregao e sentido que Lecourt, sugere que

"0 descontinuismo (Bachelard, Koyré, Canguilhem), que, em principio,
pode parecer um lugar apenas estratégico para pensar as ciéncias e suas histérias, é,
Ppara os marxistas, uma forma de pensar as ciéncias na epistemologia materialista e a
ciéncia da histéria sobretudo nas categorias de uma. estrutura de produgdo do
discurso cientifico. «(70)

Desta forma, Lecourt considera que, da mesma forma como prqcedia
Alexandre Kdyré em suas investigagoes sobre Galileu, por exemplo, a epistemologia
bachelardiana d4 muita atengio ao “erro”, ao "insucesso", as "hesitagdes" € menos
atengdo A forma tradicional de referéncia 3 "verdade". E mais ainda, essa filosofia
ndo pode se prender 2 sua "adequagdo” 2 atividade cientffica "a posteriori”; ela tem
implicagdes na prépria organizagdo futura do trabalho cientifico.(71) Aqui estaria
uma referéncia clara 2 célebre frase de Marx nas "teses contra Feuerbach":

"Os filésofos limiitaram-se a interpretar o mundo de diversas maneiras, 0

que importa é transformd-lo. {72)
Como lembra E. Barbosa isso teria sido posto em prética por Bachelard na sua
"filosofia da agz‘xo".(73) Portanto, € a uma "filosofia realizante" que se refere o
trabalho de Bachelard. Ou seja, contrariamente 2 fenomenologia, que pressupée a
existéncia do objeio, na filosofia de Bachelard este é construfdo, fruto'da atividade
do suleito que, através do pensamento cientifico, que nio & meramente
contempiativo, inicdifiea esse objeto, adquire um aspecto formativo. De uma certa
forma € aqui resgatada, como disse Wblfgang Leo Maar, a concepgio marxista de
que a ciéncid € um caminho e nio uma chegada.(74) '
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A prépria Dominique Lecourt oferece um resumo de sua andlise de
Bachelard; diz ela que

"A epistemologia histérica de Gaston Bachelard permanece uma nao-
filosofia na filosofia. O que é verdade é que, pelo seu respeito pelo materialismo
dialético esponmneo(75) da prética cientlfica, ela nos oferece elementos preciosos para
uma teoria de filosofia e da sua histéria; e que , se se souber lé-la, ela nos revela, pela
sua inconseqtiéncia, as vias da sua passagem na construg¢do duma teona materialista
da histéria das ciéncias."(76) '

Vimos acima como a epistemologia de Bachelard permite uma leitura
através da 6tica da dialética ou do materialismo dialético. . '

Alguns estudos mostram também uma confluéncia entre a concepgio
de desenvolvimento de Kuhn e o discurso dialético. Como exemplo deste modo de
andlis¢ vou mencionar brevemente o papel da "Estrutura" de Kuhn em recentes
estudos da Unido Soviética. Acredito que tanto esta incursio como a anterior,
referente a Bachelard, sdo relevantes para a educagio em ciéncias pois
problematiza, tornando mais complexa e rica, as vérias epistemologias existentes
num quadro de andlise mais dindmico,

O quimico e filésofo soviético Nikolai Semionov, num artigo referente
2 gnoseologia dialético-materialista na investigagdio da natureza, descreve o
“pensamento criador" ou dialético com estas palavras (os parénteses com a
nomenclatura kuhniana sdo nieus):

“Cor1 regra, os experimentos sdo feitos para por em claro umas e outras
questoes particulares da teoria dentro do quadro dos conceitos existentes. Semelhantes
investigagGes sdo muiio tteis para especificar e ampliar a teoria, para fixar as condicoes
de seu emprego na prdtica. Porém ndo ultrapassam 0 marco dos conceitos existentes e
ndo provocam mudangas revoluciongias na ciéncla. (ciéncia. normal) O avango
considerdvel da eidricia deptide de descobimentos que entram em contradigdo com o
sistema de conceitos jé existentes. (descoberta e anomalia) A solugdo destas
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contradi¢es (crise) da lugar ao surgimento de novas concepgoes que, ds vezes, Sfazem
época e realizam uma revolugdo em toda a ciéncia. (revolugdo cientifica). «77)

Embora o autor nao cite em parte alguma de seu artigo o nome de
Kuhn ou de seu livro mais importante, € clara a inspiragdo original ou, pelo menos,
a incrivel coincidéncia de andlise.(78)

Paul R. Josephson afirma que a seqiiéncia proposta por Kuhn se

ajusta 2 explanagio dialética de revolugdes e que alguns pesquisadores soviéticos .

propéem que se melhore a teoria de Kuhn. Esses historiadores/fil6sofos soviéticos
consideram a "Estrutura” uma boa refutagdo das interpretagbes positivistas da
ciéncia, como também das neo-positivistas, que procuram estabelecer em seu
~ programa uma linguagem neutra de observagio e o falseacionismo como método de
descoberta. Josephson considera ainda que a boa recepgdo do livro de Kuhn na
URSS deve-se . ’
"« a sua proximidade com o pensamento marxista através de sua
interpretagdo dialética da revolugdo cientifica. «79)
Segundo Josephson as principais criticas dos soviéticos ao livro de
Kubn sio: -
i. consideram muito vago o conceito de paradigma; |
il Ku! “alha em discutir as for*~s do conhecimento;
e il 0 conceito de incomensurabilidage pode envolver aspectos ndo-racionais
no progresso da ciéncia;
iv. critica-se um possivel "anti-historicismo” pelo fato da verdade ser relativa
a um dado paradigma;
v. alguns criticos consideram Kuhn um “internalista"(80) que ndo leva em
conta o contexto social da ciéncia.(SI) :
Como podemos notar das criticas dos soviéticos a Kuhn, elas ndo

diferem muito de qualidade das criticas de outros pesquisadores de outros paises.

Para finalizar este capftulo epresento um breve balango do que foi .

apresentado. Acredito que a presenga de uma discussio sobre as
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filosofias/epistemologias da ciéncia, como as que foram apresentadas ao longo
deste breve apanhado, deve ser garantida nos cursos de licenciatura da 4rea de
ciéncias exatas. O professor de fisica do segundo grau precisa estar ciente de que o
"método cientifico” ndo se resume aquele conjunto de regras bem estabelecidas, que
existem diferentes concepgdes que buscam explicar o processo de desenvolvimento
das teorias e que algumas dessas concepgdes sio antagOnicas entre si. Estas
diferentes visGes epistemoldgicas, bem como a "redescoberta” do discurso dialético,
colaboram no sentido de oferecer uma base filoséfica da chamada “cultura
cientifica", da recﬁperaqﬁo da fisica como cultura.,

Desta forma o professor de fisica deve saber que o método indutivo
tinha sua razio de ser & época em que foi proposto mas que, nem por isso, estava
isento de criticas como as formuladas por David Hume, o
) A proposta de Karl Popper apresenta uma interessante critica do
método indutivo e solugio do "problema de Hume". A valorizagio do papel
desempenhado pela hipétese, se bem que limitado pela oposigio entre 0 contexto
da descoberta e o contexto da justificagdio, avanga numa diregdio positiva mas, ao
mesmo tempo, mantém tragos da diregdo positivista. Isto determina o
distanciamento desse programa epistemol6gico da prética real das ciéncias. O
método hipotético-dedutivo de Popper, assim como o0 método defendido pelos
empiristas 16gicos e outros positivistas, € passivel da crftica de ser ndo apenas a-
hist6rico, como também anti-histérico. A ciéncia segundo essas correntes &
caracterizada pela continuidade, cumulatividade ‘e progressividade, mas nunca pela
mudanga. Embora alguns desse epistem6logos estejam dispostos a admitir que as
teorias cientificas podem depenider de fatores psicol6gicos ou sociol6gicos, domina
a concepgdo de que as teorias repousam sobre um nivel positivo do saber baseado
tdo somente na observagio, fonte de validagdo ou falseamento. E o dominio da
explicagdo "pura e objetiva”, onde o sujeito, isolado ou coletivamente, pouco tem a
contar na aceitagio ou rejeigio de teorias.(82) O professor de ffsica deve estar
ciente desta proposta, de seu conteiido 2pisieioldgico, de sua critica, para poder se
posicionar a respéilo. | .

Outras vertentes de epistemologias, que particularmente mais prezo,



91

tém suas raizes na mudanga, na ruptura, no corte epistemolégico, na revolugio
cientffica, de um lado, e no forte embasamento na histéria das ciéncias, de outro. E
0 caso das obras Kuhn, de Feyerabend e de Bachelard. Embora a epistemologia de
Kuhn defenda concepgdes presentes na obra de Bachelard, sua construgio ao longo
da "Estrutura”, sua riqueza em exemplos hist6éricos num estilo influenciado por
Koyré, sua clareza de exposigdo e seu anti-positivismo claro e did4tico, tornam sua
proposta epistemolégica imprescindivel na educagio do professor de fisica, bem
como do fisico profissional. Num trabalho que busca uma discussio cultural da
fisica, uma visio de totalidade, o trabalho de Kuhn & particularmente relevante,
pois utiliza ndo apenas uma argumentagio ﬁfoséﬁco/epistemolégica, mas penetra
na 4rea da sociologia do conhecimento, da psicologia e da hist6ria das ciéncias.

A proposta epistemolégica de Paul Feyerabend é das mais
provocativas e altamente estimulante, se bem que, apesar de utilizar amplamente a
histéria da ciéncia (quase limitada as contribuigoes de Galileu), tem uma base
histérica fraca quando comparada 3s propostas de Kuhn e Bachelard. Porém, a
argumentagio (propaganda ?) utilizada por' Feyerabend para defender concepgdes
como a atitude contra-indutiva, a desconfianga das primeiras experiéncias, a
proliferagio de teorias e a utilizagio da histéria da ciéncia, tornam a sua
epistemologia obrigatéria nas salas de aula dos cursos de licenciatura em ffsica.

Finalmente, a epistemologia de Bachelard traz algo de novo nesta
tentativa de apresentagio da fisica como cultura. Pode-se captar da leitura de sua
obra epistemol6gica preocupagbes que ganham, no seu discurso, aspectos
complementares: sua énfase no desenvolvimento da cultura cientffica que &
expressa, por exemplo, no papel desempenhado pela hist6ria recorrente que fornece
uma caracterfstica dinimica, onde a continuidade da ciéncia é abruptamente
interrompida em cortes epistemolégicos; o aspecto pedagdgico pode ser adqhirido
de SuA preocupagdo com os obstdculos epistemoldgicos; a aprendizagem da ciéncia
deve estar preociipdda eom a "norinalidade" envolvida na necessiria especializagido
em determinados campos € no preparc, através de recorréncia histérica, para
suplantar tais obsticulos. Isto, pelo menos, na formagio dos cientistas. Na educagdo

geral também encontraremos dificuldades similares a superar, Essa presenga
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marcante da continuidade/ruptura(83) € que gera a prética dialética "espontinea”
dos pesquisadores.

Estas epistemologias, tdo fortemente lastreadas na histéria da ciéncia,
permitiram-me enfocar o papel da dialética no desenvolvimento cientfico,
recuperando o aspecto formativo que estava presente tanto em Hegel como em
Marx.
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por um "niicleo", onde estdo as idéias fundamentais, de "hip6teses auxiliares®, que
funcionam como uma espécie de protegdo ao nicleo e de uma "heuristica”, que
seria a forma pritica de formular hip6teses para a solugio de problemas reais. 0
julgamento da teoria, isto é, do programa de pesquisa, se d4 conjuntamente pelo
confronto com programas rivais e com problemas reais. Para Lakatos hd um
desenvolvimento progressivo da ciéncia de um programa de pesquisa para outro.
Um programa de pesquisa tem um anterior como caso limite.

26. Kuhn, Thomas S. A estrutura das revslugdes cientificas. Trad.'B. V. Boeirae N.
Boeira. Ed. Perspectiva, Sao Pdulo, 1975, Original inglés de 1962,

27. Num ensaio em que analisa culdadosamente o conceito de paradigma presente
na "estrutufa das revolugdes cientificas®, de Kuhn, Margaret Masterman, apés
observar ’ ‘

"Que existe ciéncia normal - e que ela é exatamente como Kuhn ﬂescreve -éo
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fato notdvel, esmagadoramente Gbvio..."

descobre que Kuhn

*.. emprega a palavra "paradigma” em pelo menos vinte ¢ um sentidos
diferentes..."
entre os quais se destacam: "realizagfio cientifica”, “mito®, "filosofia", "manual®,
"figura de gestalt", *fonte de instrumentos”, "modo de ver", "principio
organizador®, etc.

Masterman, Margaret. A natureza do paradigma. In: Lakatos, I.'e Musgrave, A,
(orgs.). A critica e o desenvolvimento do conhecimento. Ed. Cultrix/EDUSP, Sio
Paulo, 1979, pags. 73/79. Original inglés de 1970.

28.Num interessante estudo $obre a simultaneidade da descoberta do "principio de
conservagio de energia”, Kuhn identifica trés fatores determinantes para a
enunciagdo desse princfpio, que dominavam nas primeiras décadas do século
XIX: o modelo teérico dominante (que explorava os processos de conversdo
entre diferentes formas de energia), o interesse pelos motores € maquinas
(marcadamente influenciado pela revolugdo industrial) e a filosofia dominante
entre os cientistas envolvidos nessa pesquisa (quase todos eram kantianos).
Kuhn, T. S. Energy conservation as an example of simultaneous discovery. In:
Clagett - “+rshall (ed) Critical - "blems in the history of science. The Umversxty
of Wiscosin Press, Madison, 1959 pégs 321/356.

29, Kuhn, T. S. Ref. 26, pig. 78.

30. Kuhn, T. S. Ref. 26, pég. 126.

31. Kuhn, T. S. Ref. 26, pag. 101.

32, Este tipo de argumentagdo popperiana é encontrade em diversas partes de sua
obra; segundo Popper, esse posicionamento metodolégico é derivado de uma
profissdo de fé metaffsica na "imutabilidade dos processos naturais” ou na
“invaridnelp das leis naturais”. Dois exemplos de frases que defendem tal
"inclusividade" de teorias: _

"E a teoria antiga, ainda que superada, freqilentes vezes mantém sua validade,
como uma espécie de caso limite de uma teoria nova;..."

"... as teorias revistas nio deveriam limitar-se a explicar o novo estado de coisas:
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as experiéncias antigas deveriam também ser derivéveis delas.”
Popper, K. Ref. 17, p4gs. 276 ¢ 278.

33.Kuhn, T. S. Ref. 26, pg. 175.
34, Kuhn, T. S. Ref. 26, pags. 207/208.

35. Uma passagem quase-humoristica. Alguns autores situam Feyerabend como

tendo sido um bom propagador das idéias popperianas. Imre Lakatos, por
exemplo, chega a afirmar que

. "Feyerabend, que contribuiu provavelmente mais do que ninguém para a difusdo

das idéias de Popper, parece agora ter passado para o campo inimigo."
Lakatos, I. Ref. 27, p4g. 141.
O préprio Feyerabend retruca, bem humorado:
"A: O que vocé tem contra o racionalismo critico ?
B: O racionalismo critico ?
A: Sim, o racionalismo critico; a filosofia de Popper.
B: Nao sabia que Popper tivesse uma filosofia.
A: Voce nio pode estar falando sério. Voce foi seu aluno...
B: Assisti a algumas de sués aulas...
A: E se tornou seu discfpulo...
B: Isso dizem os popperianos... .
A: Voce traduziu "A sociedade aberta® de Popper...

_ B: Precisava do dinheiro..."
~ Feyerabend, P. Dislogo sobre el metodo. In: Feyrabend y otros.Estructura y

desarollo de la ciencia. Alianza Editorial,Madrid, 1984, p4gs. 147/148. Original
inglés de 1979.

36. Feyerabend, Paul. Contra 0 Método. Trad. O. S. da Mota e L. Hegenberg. Liv.

Francisco Alves, Rio de Jafigiro, 1977. Original inglés de 1975,

37. Einstein, Albert. Albert Einstein: Philospher-Scientist. Editor P. A. Schilpp,

N.Y., 1951, p4g. 683. Situdo na ref. 36, pag. 20.

38. Einstein, Albert. Notas autobiograf' cas. Trad. Aulyde S. Rodrigues. Ed. Nova

Froateira, 22 edigdo, 1982, p4g. 29. Original mglés de 1949.

39. Feyerabend, P. Ref. 36, pag. 34.
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40, Féycrabend, P. Ref. 36, pag. 79 e seguintes.

~ 41. Feyerabend, P. Ref. 36, p4gs. 106/107.

42. Feyerabend, P. Ref. 36, pags. 278/279.

43. As principais obras de Popper, Kuhn e Feyerabend nio fazem mengdo, uma
tnica vez, ao nome de Bachelard. Ele é citado numa nota de rodapé na coletinea
de artigos de Kuhn "Essential tension” (The University of Chicago Press,
Chicago, 1977, p4g. 219). Mesmo obras de caréter introdutério, como a de G. K.
Kneller (A ciéncia como atividade humana. Zahar/EDUSP, Rio de Janeiro/Sao
Paulo, 1980), nio citam Bachelard. O mesmo acontece com trabalhos
especializados como os citados nas referéncias 27 e 35.

44. Embora Gaston Bachelard tenha vivido até 1962, a grande maioria de seus
escritos epistemolégicos data das décadas de trinta e quarenta. Nos Gltimos
vinte anos de sua vida dedicou-se muito mais 2 linguagem poética. E possivel atg
que nio tenha realmente tido contato direto com as obras de Popper, por
exemplo, daf a auséncia de comentdrios sobre a filosofia popperiana na obra de
Bachelard. Porém, comp explicar a auséncia deste nas obras de fil6sofos mais

contemporineos, como Feyerabend e Kuhn, especialmente, j4 que a andlise [

bachelardiana tem tantos pontos de anélise préximos daquelas desenvolvidas por

essesfill . s? N

" 45. Poe, Edgar Allan. Ref. 1, p4g. a61.

46. Poe, Edgar Allan. Ref. 1, p4g. 455 e 456.

47. Barbosa, Elyana. O secreto do mundo (uma leitura de Gaston Bachelard). Tese
de doutoramento, FFLCH-USP, Sao Paulo, 1985, p4g. 11.

48. No seu ensaio "Lenin e filosofia", Althusser, ao discutir a "XI tese sobre
Feuerbach” ("Os filésofos limitaram-se a interpretar o mundo de diversas
maneirss, o que importa é transformé-lo"), afirma que nessa tese estd anunciada
uma "revolugiio i28riea” ou o "fundamento de uma nova ciéncia", Para Althusser,
Marx estaria langando as bases da "ciéncia da histéria® no lugar da "fllosofia da
histéria”, ou seja, em vez de “teorias ideolégicas”, passava-se a ter uma "teoria

cientifica”. Esta passagem teérica revolucioniria, que representa uma

"descoiitinuidade” entre a ideologia e a ciéncia, Althusser chamou de "corte
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epistemolégico”, tomando emprestado, como diz ele, o "conceito de Bachelard”.
Esse ensaio encontra-se em: Lenin and philosophy and other essays. NLB,
London, 1971, pégs. 41/42. (Original francds de 1968) Esse mesmo termo
comparece também em outro ensaio de Althusser, onde ele afirma o seguinte:

"A prética teérica de uma ciéncia é sempre completamente distinta da prética
tebrica ideolégica de sua pré-histéria: esta distingio toma a forma de uma
descontinuidade qualitativa teérica e lnsténm que ey, segumdo Bachelard,
denomino "corte epnstemol()gxco

Althusser, Louis. For Marx. Penguin Books, -England, 1969, pégs. 167/168
Original francés de 1966.

49. Barbosa, E. Ref. 47, pigs. 36/39.

50 Bachelard, Gaston. O novo espfrito cientffico. Ed. Tempo Brasxleu'o, Rxo de
Janeiro, 1985, pags. 12/13. Original £rancés de 1934.

51. Bachelard, G. Ref. 50, p4g. 43.

52.Canguilhem, Georges. Ideologia e racionalidade nas ciéncias da vida. Edi¢oes 70,
Lisboa, s/data, pag. 21. Orig{nal francés de 1977.

53. Barbosa, E. Ref. 47, p4g. 91.

-54. Barbosa, E. Ref. 47, pig. 89. A autora destaca também que as descontinuidades,

a que se refere Bachelard, se ddo tanto com relagio 3s teorias cientfficas quanto
com relagdo ao senso comum. '
55. Laurens Laudan, no seu estudo sobre o método cientfico até E. Mach, atribui
“... @0s positivistas 16gicos uma boa parte da responsabilidade pelo abandono da
histéria do método nos nossos dias. Tanto na sua concepgio da natureza da
filosofia da ciéncia como na atitude desdenhosa e condescendente em relagfio
aos seus predecessores, os filésofos o Clrculo de Viena fizeram muito para
desencorajar um estudo sério da histéria da metodologia.”
Laudan, Laurens. Teorias do método cientffico de Platio a Mach. Trad. de
Balthazar Barbosa Filho. Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciéncia,
Suplemento 1, UNICAMP, 1980, pig. 14.

56. Barbosa, E. Ref. 47, p4g. 62.
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57. Bachelard, G. Ref. 50, pags. 87 e 89.

58. Bachelard, G. Filosofia do novo espirito cientffico. A filosofia do nio. Editorial
Presenca, Lisboa, 1952, p4g. 59. Original francés de 1940.

59. Canguilhem, G. Ref. 52, p4g. 21.

60. Japiassi, Hilton. Para ler Bachelard. Liv. Francisco Alves, Rio de Janeiro, 1976,
pégs. 130/134.

61. Santos, Irineu Ribeiro dos. Os fundamentos sociais da ciéncia. Editora Polis,
Sao Paulo, 1979, pég. 71. .

62.Termo utilizado por Bachelard para localizar "espacialmente” a cultura cientifica.

63. Lecourt, Dominique. Para uma critica da epistemologia. Ed. Assirio e Alvim,
Lisboa, 1980, pag. 7. (Original francés de 1972) ' -

Esta autora ¢ uma pesquisadora que realizou verdadeira exegese da obra de Gaston
Bachelard, particularmente uma reinterpretagio critica segundo as teses do
materialismo dialético.

64. Lecourt, D. Ref. 63, pag. 20.

65. Lecourt, D. Ref. 63, pag. 21.

66. A importincia que Emile Meyerson teve para a moderna historiografia da

ciéncia pode ser detectada pela influéncia que sua pesquisa exerceu sobre
destacados historiadores ¢ fil6sofos:
Koyré, por exemplo,'dedica a Meyerson seus "Estudos Galilaicos”; Bachelard,
comenta com muita freqiiéncia trabalhos de Meyerson; Kuhn, no preficio da
"Estrutura®,cita Meyerson e outros franceses (A. Koyré, HéleneMetzger e
Annelicse Maier), como uma das fontes de inspiragdo. Ndo estard aqui a raiz da
"coincidéncia” de concepgdes entre Kuhn e Bachelard ?

67. Lecourt, D. Ref. 63, pag. 21.

68. Bachelard, G. Ref. 50, pags. 43/44. _

69. Irineu R. dos Santos, chama a atengiio para a extrema semelhanga entre 08
escritos de Kuhn e os de outros autores bem anteriores a ele, particularmente os
de Wright Mills. Ele se pergunta por que a tedria do desenvolvimento cientffico
de Kuhn gaveou tanta celeuma? ' :

"Parte da explicagio pode estar no fato de surgit ¢la R sontexto intelectual

profundamente marcado pelas idéias das versGes modernas do positivismo.” (Ref.

- 61, pag. 80)

Irineu R. dos Santos afirma que uma das conseqiiéncias do predomfnio da escola
neopositivista na epistemologia anglo-americana é a .

... desconsideragio generalizada pelas produgdes epistemoldgicas de outras escolas
e tendéncias, sobretudo em relagao as originadas na Franga.” (ref. 61, pig. 81)
Santos situa Popper como um arquiinimigo da sociologia do conhecimento ¢
como tal a obra de Kuhn assumia contorno de ultraje; daf, provavelmente, a
reagio dos filésofos tradicionais contra Kuhn, a pretexto de sua incontida
“irracionalidade”, disfargada na "incomensurabilidade” entre teorias. E, & claro.- a
presenga da énfase na contradigio e ndo na continuidade; no papel
preponderante desempenhado pela histéria “real” das ciéncias ¢ ndo pela

"reconstrucio racional” dessa histéria.

Janeiro, 1975, p4g. 45.
71. Lecourt, D. Ref. 63, pags. 24/25.
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70. Escobar, Carlos Henrique. Epistemologia das ciéncias hoje. Ed. Pallas, Rio de

72.Marx, Karl. Teses sobre Feuerbach. In: Textos ﬁloséﬁco.s. Editorial Estampa,-

Lisboa, 1975, pég. 30. original alemao de 1856.
73. Barbosa, E. Ref. 47, pag. 122, '
74. Wolfgang Leo Maar, em conversa durante o exame de qualiﬂéagio chamou-me
a atengdo para este aspecto formativo que esti presente em Adorno, por
‘ exemplo.
75. Lecourt afirma que este seria o resultado que advém de uma "crise” da ciéncia,
quando os cientistas buscam reconstruir "de alto a baixo" o edificio de sua

ciéncia. Nesses momentcs histéricos, no infcio da fisica contempordnea, por

exemplo, surge a dialética espontinea da pritica cientifica. Lecourt afirma que
nesta conceituagdo encontram-se Lenin e Bachelard, até no nfvel do vocabulério,
quando afirmam que o conhecimento é uma “produgdo histérica”.

Lecourt, D. Ref. 63, pags. 27/28.

76. Lecourt, D. Ref. 63, pag. 32.

77. Semioney; Nikola'i. La dialectica marxista y la obra cientifica. In: Academia de
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Ciencias de la URSS. La revolucién tecnocientifica: aspectos y perspectivas
sociales. Editorial Progresso, Moscou, 1973, pég; 3s.

78. A “Estrutura das revolugdes cientificas” de Kuhn foi traduzida e publicada na
URSS, em 1975, com tradugio de L. A. Marcova e S. R. Mikulinski, dois ativos
historiadores da ciéncia. No mesmo artigo de Semionov encontram-se ainda
semelhangas com Feyerabend, Bachelard e até Popper.

79. Josephson, Paul R, Soviet historians and The Structure of Scientific
Revolutions. ISIS, 1985, 76:552.

80..Este tema ser4 discutido no préximo capftulo.

81. Josephson, P. R. Ref. 79, pags. 553/556. '

82. Lécuyer, Bernard-Pierre. Bilan et perspectives de la sociologie de la Science
dans les pays occidentaux. Archives Européennes de Sociologie, vol, 19, n° 2,
1978, pags. 267/268. '

Neste artigo, Lécuyer apresenta uma série de crfticas interessantes ao
positivismo.

83. N. Semionov .acrescenta que
"... para o conhecimento cientifico a confirmagio das idéias j4 existentes nio &
tio importante como o surgimento de idéias que sio contraditérias. Estas
contradigbes servem de estimulo para o progresso da cidncia. Para um s4bio, o
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tropego numa contradigio grande ou pequena é um presente dos céus. Nio se .

pode deixar que escape. E como & ficil deix-la escapar, nio percebéd-la, -

sobretudo quando se tem pressa em publicar um artigo ou defender uma tese.”
Semionov, N. Ref. 77, p4g. 48.
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Capitulo 4
Histéria da Ciéncia e Ensino de Fisica

"S6 se pode entender a esséncia das coisas
quando se conhecem sua origem e
desenvolvimento.”

Her4clito

Do que foi exposto nos capftulos anteriores deve emergir a
necessidate de se apresentar, ao lado do formalismo matemético e da injciagéo
experimental, um panorama da evolugio das teorias centrais constituintes da fisica.
Esta evolugdo compreende duas abordagens complementares, uma oferecida pela
filosofia das ciéncias naturais, a outra pela histéria da ciéncia. No capftulo anterior

- apresentei um breve panorama sobre a primeira dessas abordagens. Neste capitulo
. N "

trato da segunda: o'papel da hist6ria da ciéncia no ensino de fisica.

Virias sdo as posigoes assumidas quanto 2 pertinéncia ou nio de
utilizagdo da histéria da ciéncia ro ensino de ciéncia. Se tomamos po‘r.base a prética
educacional dominante, 6§ livros didéticos mais consumidos e a forma de avaliagdo
dos estudantes, veremos que a cotagio da histéria da ciéncia é bem baixa. Robert
Merton cita, corroborando essa situagio, um estudioso do sistema de informagido na
ciéncia que afirma que
' "Até mesmo as obras primas da literatura cientifica tornar-se-do, cons 0
tempo, sem valor, exceto para motivos histériG3. fsso constitui uma diferenga bdsica

entre a literatura cicitlffica e a beletristica. E inconcebivel, por exemplo, que um
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-estudame sério de literatura inglesa ndo haja lido Shakespeare, Milton e Scott; mas um
estudante sério de fisica, por outro lado, pode perfeitamente ignorar os escritos originais
de Newton, Faraday e Maxwell. «1) ’

Por outro lado, hd educadores que defendem a utilizagdo da histéria
das cxéncnas no ensino, como € o caso de Georges Snyders que acredita que ela
exemplifica a necesséria ruptura com o conhecimento habitual na construgio do

conhecimento cientifico, e que essa seria

“.. uma das razées pelas quais ela deveria representar um papel no

ensino cientifico: hd uma histéria das ciéncias e as coricepgdes novas foram arrancadas
de viva luta das representagdes habituais que ndo tinham em si nada de insensato e
que, para algumas, enraizaram no decorrer dos séculos. {2),

Certamente, coerente com sua preocupagio de que a escola deveria

construir a aquisi¢ao de conhecimento partindo da premissa da "satisfagdo cultural”, -

Snyders inseriria a histéria das ciéncias como elemento vital na passagem, na
explicitagio pedagdgica da ruptura entre a cultura primeira e a cultura elaborada.

H4 também cientistas que defendem- a utilizagio da histéria da
ciéncia no ‘ensino; como exemplo, menciono o fisico brasileiro Mério Schenberg
que, inclusive, ministrou aulas de hist6ria da fisica na Universidade de Sao Paulo.
Fsta é asua = ‘esa; ,

"A Histéria da Ciéncia é mais jascinante que um romance policial. {...) '

O estudo da Histéria da Ciéncia é muito importante, sobretudo para os
jovens. Acho que os jovens deveriam ler Histéria da Ciéncia porque fregiientemente 0
ensino universitério é extremamente dogmadtico, ndo mostrando como ela nasceu. Por
exemplo, um estudante pode facilmente imaginar que o conceito de massa seja simples
e intuitivo, o 'que néo corresponde & verdade histérica. «3)

Hist6ria da fisica ou hist6rias da fisica ? Histéria da ciéncia ou
histérias da ciéncia ? Durante as comemoragfes do segutido centendrio da

revolugdo francesa, algumas dezenas de livros sobre a histéria da revolugdo foram.

publicados no Brasil. Por que ? Porque, dependendo da concépgéo de mundo do

:
(

\huténcos «{5)
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historiador ou de sua formagdo profissional ou de sua posigdo polltica, diferentes
enfoques podem ser dados ao tema. Dependendo ainda do enfoque (luta de classes,
a disputa militar, o terror, temas culturais, a administragio, etc) outros tantos livros
podem ser escritos sobre 0 mesmo acontecimento. Ocorrerd o mesmo com a
histéria das ciéncias ? Certamente, sim. Entdo, que histéria ﬁtilizarfamos no ensino
? H4 exemplos de aplicagio da histéria no ensino ? H4 quem seja contra o uso da
histéria ? E a ligagdo com a filosofia da ciéncia ? Procurarei responder a questdes.
como estas ao longo deste capftulo.

A histéria da fisica conheceu um grande crescimento nas iltimas
décadas.(¥) J4 no final do século passado era grande o interesse despertado por
estudos hist6ricos focalizando o desenvolvimento da ciéncia, principalmente devido
2 explosio ocorrida durante o século XVIIL Mas foi particularmente no século XX
que esses estudos acabaram dando origem a uma é4rea de conhecimento especffica:
a histéria da ciéncia, com seus diferentes enfoques, metodologias e objetos de
estudo. Foi comum durante algum tempo a divisdo desses estudos histéricos em
duas grandes 4reas correspondentes a andlises ditas "internalistas” ou "externalistas®.

“As primeiras seriam aquelas que abordariam a ciéncia de um ponto de
vista exclusivamente epistemoldgico, comparando as teorias entre si, explorando sua
consisténcia interna, desvendando a légica da descoberta, interpretando o papel

de.sempenhado pelos grandes nomes da ciéncia durante os episédios revoluciondrios em

. Jque estavam envolvidos. g’or outro 0 lado, as andlises externalistas procurariam estudar o

desenvolvzmento da ciéncia tentando Hé.'weﬁﬂar as mﬂuenczas sociais sobre éla, isto é,

como as necesszdades soczazs de dzferemes épccas podenam afetar a temdtica e mesmo

o conteudo das teorias. czenttf' icas qué dammavam a cena nesses dzferentes per[odos

e e e S e T et oo A APl e e

Segundo essa é!s'sﬁﬁ(";io/as leis de Newton, o principio da conservagio
de énergia, a experiéncia de Millikan, seriam exemplos de fatores internos, ao lado
de outros menos 6bvios como estes sugeridos por Kuhn: a idiossincrasia pessoal na

escolha de uma teoria e os erros de avaliagio tebrica (eventualmente corrigidos por
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uma geragio posterior de cientistas).(6) Como fatores externos podemos nomear é
economia, a religido, a educagio, o desenvolvimento tecnol6gico, etc.

O filésofo da ciéncia Imre Lakatos utiliza concepgdes de histéria
interna e externa diferentes destas, como terei oportunidade de mencionar e criticar
mais adiante, quando abordar a questio da reconstrug¢io racional. '

A divisao entre essas duas formas de procedimentos histéricos é por
demais simplificadora(7) € nao abrange outras formas de fazer ou de apresentar a
histéria da ffsica(s), principalmente quando estamos nos referindo a textos did4ticos
utilizados nas disciplinas introdutérias dos cursos suberiores ou dos destinados a0
segundo grau. Nestes textos, quando estio presentes capftulos, apéndices ou notas
histéricas, temos quase sempré arremédos de histéria da ciéncia: sdo aquelas
seqéncias cronolégicas de datas de grandes invengées, de descobertas sensacionais
ou de nascimento e morte das prineipais personagens envolvidas nesses *®
acontecimentos, acompanhados de ilustragdes que representam essas personagens
ou seus feitos. '

Essa espécie .de histéria factual e cronolégic'a dominou até
recentemente mesmo a apresenta¢io da histéria geral, como também a prépria
Pesquisa em hist6ria se resumia na mera composigdo de 4tomos elementares e

imnessoais de  “atecimentos em suce 1. ¥ o que o historiador inglés E. H. Carr
denomina visao “senso comum” da histéria: a histéria que estaria disponivel para os
historiadores .

".. nos documentos, nas inscrigées, e assim por diante, como os peixes .
na tdbua do peixeiro «9)
bastando que eles os recolham, registrem, sistematizem dados correlatos e os
divulguem. Segundo Carr, essa € a visio de histéria construfda pelos historiadores
positivistas.

"Os positivistas, ansiosos por sustentar sua afirmagdo da histéria como .
uma ciéncia, contribuiram com o peso de sua influéncia para este culto dos fatos.
Primeiro verifique os fatos, diziam os positivistas, depo& tire suas conclusoes. (...) A
teoria empirica do conhecimento pressupoe uma separag@o éompleta entre sujeito e

obj?l@.- €} A convicgdo num niicleo sélido de fatos Izz}stdﬁcbs que existem objetiva e
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independentemente da interpretagdo do historiador é uma falécia absurda, mas que é
muito dificil de erradicar. «{10) _

Vemos . assim ¢como a visdo indutivista ou positivista ingénua
dominava fortemente a cena hist6rica assim como dominava a cena cientffica.(11)
Era a crenga de que dados da realidade organizados adequadamente forneceriam a
verdade da natureza ou do fendmeno cientifico ou histérico, no seu sentido mais
amplo. Ainda seguindo o pensamento de Carr, s6 tem sentido falar que a hist6ria
consiste em ver o passado com os olhos do presente, com seus problemas, com a
mentalidade que fbrja o historiador; & esse historiador que vai avaliar os dados, as
informagoes que lhe sdo fornecidas nio apenas peloé dados brutos como também
por outros historiadores através de suas descrigGes factuais (no sentido que isso seja
possfvel) e anlises "contempordneas”. Carr sintetiza essa situagdo com as seguintes
palavras: -
"A fungdo do historiador ndo é amar o passado ou emancipar-se do
passado, mas domind-lo e entendé-lo como a chave para a compreensio do

presente. (12)

——\‘> Portanto, a concepgio de histéria presente nesse importante

historiador inglés estd muito distante dessa histéria cronol6gica, "factual®, aned6tica,
"neutra", com a qual a maioria de noés se _deparou nos bancos escolares. Nada mais
natural, entdo, que a mesma forma de histéria da ciéncia domine o cendrio quando
comparece nos livros didéticos. '

' Agora, uma observagio crucial faz-se necesséria neste ponto, quando
pretendemos defender uma histéria da ciéncia que se afaste dessa mera acumulagio
de fatos. A dltima citagio de E. H. Carr poderia ser interpretada, no que diz
respeito 2 histéria da evolugio do penzamento cientffico, como a defesa de uma
histéria que simplesmente pifcure estabelecer uma “reconstrugdo racional” do
passado dessa 4rea do saber, isto &; dpfesente apenas aquela seqiiéncia de idéias,
fendinenos, teorias, que tenham alguma contribui¢do a dar ao entendimento das
teorias atualmente aceitas pela comunidade cientffica. Esse conceito de
"reconstrug¢do racional” foi explicitamente defendido pelo filésofo Imre Lakatos, em
seus artiges de linha popperiana, quando sugeria que o historiador devéria chegar a



suprimir ou declarar irrelevante tudo o que lhe parecesse "irracional" 2 luz de sua
concepgao de filosofia da ciéncia, como também deveria "melhorar radicalmente”
seu relato sobre o passado, ou seja, reescrever a histéria da ciéncia como ela teria se
desenvolvido se os cientistas tivessem a todo o momento se comportado
racionalmente.(13) Essa "reconstrug¢do racional" de Lakatos identifica-se com sua
interpretagdo da histéria internalista em que ele exclui a idiossincrasia pessoal, 0s
valores e outros fatores que ele descarta de sua classificagio racional. Essa posigio
defendida por Lakatos ¢ criticada por vérios autores. Kuhn, por exemplo, ndo aceita
essa posi¢do, argumentando que ndo se pode avaliar o sucesso de nossa pos.iqio
filoséfica caso fagamos selegio e interpretagio de resultados cientificos com base
nessa mesma posigio filoséfica. £ nesse contexto que deve ser entendida a relagio
entre histéria e filosofia defendida por Lakatos quando, parafraseando Kant, afirma
que o

"A filosofia da ciéncia sem a histéria da ciéncia é vazia; a histéria da
ciéncia sem a filosofia da ciéncia é cega. «{14)

Tal frase poderia ser defendida por um historiador internzilista
idealista, como Alexandre Koyré(ls), por exemplo, como também por um
externalista marxista, como J. D. Bernal. E uma posigio coerente com as idéias que
venho dendendo ao longo deste trabalho. Porém, acredito que a interpretagdo que
lhe é dada por Lakatos é parcial e distorcida para satisfazer os "baixos instintos" do
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autor, como diria Feyerabend.(lﬁ) Aliss, o fisico e historiador da ciéncia Bernal é.

classificado como um "marxista vulgar”, por Lakatos, devido 2 forte influéncia de
fatores sociais na sua construgio (ou reconstrugdo ?) histérica. E esta posigio
assumida por Lakatos, ao instruir seu historiador reconstrutivista racional, como
classificarfamos ?

"Deste modo, ao elaborar a histéria interna, serd em alto grau seletivo:
omitird tudo que seja irracional & luz de sua teoria da r'acionalidade. (.)
A histéria interna ndo é, exatamente, uma selecio de fatos metodologicamente
interpretadost pode ser, as vezes, uma verséo radicalmente modificada dos mesmos.

()

Um método de assimilar as discrepéncias entre a histéria e sua reconstrugdo racional’
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consiste em expor a histéria interna no texto, e indicar em notas de rodapé como a
histéria real "discrepa” com relagdo a sua reconstrugdo racional. «{17)

Ou seja, reconstréi-se a histéria real de acontecimentos cientificos
para satisfazer a concepgio metodol6gica que é defendida. Kuhn reage ‘a essa
atitude dizendo que '

"Quando um relato histérico exige notas marginais que completem suas
construgoes, chegou o momento de reconsiderar sua posicao filoséfica. {18)

Essa forma reconstrufda (racionalmente ?) de apresentar a histéria da
ciéncia estd presente nos livros diditicos que, por motivagbes pedagbgicas (D

distorcem a histéria da ciéncia.(l9)

Num interessante artigo intitulado "Should the History of Science be

rated X?", que pode ser traduzido por *A hist6ria da ciéncia deveria ser proibida

para menores de idade ?", Stephen G. Brush discute o papel da moderna hist6ria da
ciéncia na educagao. Logo no infcio do artigo ele situa sua preocupagdo central:

"Meu interesse neste artigo est4 relacionado com os possiveis perigos de
utilizagdo da histéria da ciéncia na educagdo cientifica. Vou examinar argumentos de
que estudantes jovens e impressiondveis no inicio dé suas carreiras cientificas deveriam
ser protegidos dos escritos de historiadores da ciéncia contemporineos... tais textos
violentam o ideal profissional e a imagem piblica dos cientistas como
investigadores de mente aberta, racionais, que trabalham metodicamente, guiados
seguramente pelo resultado de experimentos controlados e procurando
objetivamente pela verdade, seja 14 isso o que for.(20)

Brush afirma que estd havendo um crescente interesse pela histéria
da fisica, mas ao mesmo tempo h4 certas reservas como as indicadas pela citagio
acima. Se um professor estiver interessado em preparar estudantes que irdo seguir a
carreira académica e terao que publicar artiga$ num breve intervalo de tempo, seria
“mais seguro” para ele evitar a histéria. Ele diz que h4 aspectos subversivos na
hist6ria da ciéncia. Por exéiplo, discute a reorientagdo sofrida pela histéria da
ciéncia na década de trinta, apés a publicagio dos "Estudos Galileanos”, de
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Alexandre Koyré. Essa obra apresenta uma nova imagem de um Galileu muito
pouco experimental, ao contririo da imagem de "pai da fisica experimental®
normalmente associada ao nome do fisico italiano. E claro que essa posigio de

Koyré ¢ bastante polémica e vérios historiadores de renome, como por exemplo

Stillman Drake, discordam categoricamente desta imagem de Galileu pintada pelo

historiador franco-russo.(21) (Kuhn e Feyerabend sio mais koyreanos)) Brush
alonga-se neste tema oferecendo vérios exemplos da fisica cl4ssica e da fisica
contemporanea. Ap6s essa discussao, ele chega 2 seguinte posi¢io, que é relevante
a linha de discussdo que estou desenvolvendo neste trabalho:

"A conclusdo que eu tiraria destagexemplos néo é que as experiéncias ndo
sejam importantes na escolha entre teorias, mas que é dada menos relevincia ao teste
experimental da hipétese que sua conformidade com sua superestrutura teérica geral ou
com teorias mais prestigiosas de ramos afins da ciéncia. {22)

Ou seja, a sua conclusio joga um pouco mais no time dos
historiadores que seguem a linha koyreana. Sio necesséirios maiores estudos sobre
essa polémica que ¢ de fundamental importincia para a utilizagio da hist6ria.
Ainda nessa linha o artigo de Brush aborda a "objetividade", um ideal indissocisvel
da investigagdo cientifica para a maijoria dos fil6sofos e historiadores da ciéncia. E
neste ponto Brush toca na discussdo que envolve a "reconstrugio”.

Ele afirma que o professor poder4 ficar numa encruzilhada, como a
que pode ser encontrada na discussio de uma citagdo de Dirac presente no volurﬁe
1, Mecdnica, do Curso de Berkeley.

"Parece que se alguém estd trabalhando a partir do ponto de vista de
obtengao de beleza em suas equagdes, e se esse alguém tem realmente um ’ﬁnszght
seguro, ele estd com certeza na linha do progresso. Se ndo hd um completo acordo entre
seus resullados ¢ a experiéncia, néo deve desesperar pois a discrepéncia bem pode ser
devida a caracteristicas menores que ndo foram levadas em consideragdo de forma
adequada e que desaparecerdo com ulteriores desenvolvimentos da éeoria. {23)

Porém, o texto do Berkeley prossegue, afirma Brush, recomendando
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que os estudantes ndo sigam ao pé da letra essa recomendagdo de Dirac, pois
apenas as "methores cabegas do tempo, como Einstein ou Dirac”, podem trabalhar
adequadamente as sutilezas do "mundo real". Isto €, diz o articulista,0 estudante é
“encorajado” a assumir que “ele nio serd um Einstein ou um Dirac”. Duas espécies
de estudantes e duas espécies de cientistas ? O cientista médio do futuro € o
estudunte médio de hoje que ndo pode ser "impressionado” com os rigores dessa
histéria da sua futura profiss3o, sem perturbar a crenga na objetividade, do papel
crucial da experimentagio como porto seguro da melhor teoria e do "publish ou
perish” que € a espada de Damocles permanentemente presente sobre a cabega dos
pesquisadores. Exagero 2 Nem tanto, como bem sabe quem vivencia o cotidiano dos
maiores centros de pesquisa do mundo. Assim, essa reagio 2 histéria da ciéncia, dita
"subversiva” por Brush, encontra respaldo tanto ‘institucional como também
"inconsciente”, constituindo algo semelhante ao que o fil6sofo Gaston Bachelard
denominava “obstédculo epistemol6gico”.

E interessante citar ainda algumas reflexdes finais de S. G. Brush:

"Eu sugiro que o professor, que desefa doutrinar seus estudantes no papel
tradicional do cientista como um investigador neutro, ndo deveria usar os materiais
histéricos da espécie que estd sendo preparada agora pelos historiadores da ciéncia: eles
ndo servirdo a seus propositos. (...) Por outro Iadt.z, aqueles professores, que desejam
neutralizar o dogmatismo dos textos didéticos e transmitir algum entendimento da
ciéncia como uma atividade que ndo pode estar divorciada de consideragées
metafisicas ou estéticas, podem encontrar algum .estimulo na nova histéria da
ciéncia.X24)

A pregagio da "reconstrugdo racional” do desenvolvimento cientifico
estd presente nos escritos de uma série de filésofos e historiadores da. ciéncia que
procuram levar avante o ideal contido na primelra parte da citagio acima.

Algo semelhante a essa receflstrugio € destacado por outros autores
sob outros nomes. Assim é que o historiador da ciéncia Martin J. Klein utiliza o
termo "pseudo-histéria” que poderia sér exemplificada por frases do tipo "Isto é o
que as pessoas pensavam em 1829 & isto é o que nds pensamos agora", ou seja, um

procedimento que leva a escolher exemplos, conceitos e situagdes que tém uma



import4ncia para a ffsica de hoje e que nos leva a escrever a histéria de trés para a
frente.(3) Por outro lado fala-se também de "quase-hist6ria” que seria uma histéria
que sustenta os fatos num referencial que os faz ter sentido. M. A. B. Whitaker
fornece uma série de exemplos de "quase-hist6ria® da fisica contemporinea presente
nos livros didaticos de nfvel universitdrio. Este autor menciona também o fato de
Que este tipo de histéria elimina a dimensio social do desenvolvimento
cientifico.(26)

Comparando-se esta discussio sobre os varios tipos de reconstrugao
histérica com a‘fungdo do historiador mencionada algumas péginas atrés, faz-se
necessiria uma observagio importante. Enquanto a reconstrugio quer, a meu ver,
justificar a visgo de mundo fornecida pela fisica contemporanea olhando para uma
linha comprovatéria que vai dessa visdo e retrocede até os mais antigos "defensores
primitivos e/ou ingénuos” (isto ¢, a histéria da ciéncia s6 seria importante enquanto
confirmagdo do presente), a fungdo para a histéria dada por Carr & completamente
distinta. O papel da histéria seria o de permitir uma compreensio mais rica tanto do
passado como, e principalmente, do presente. Ou, com as palavras de Carr:

"O passado é inteligivel para nés somente & luz do presente; s6 podemos
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compreender completamente o presente & luz do passado. Capacitar o homem a _

entender a sociedade do passado e aumentar o seu dominio sobre a sociedade do
presente é a dupla fungdo da histéria. «27)

Creio que essa afirmagdo de Carr aplica-se também para o caso da

hist6ria da fisica. E para a moderna histéria da ciéncia, para a qual Brush utiliza a

qualificacdo de “subversiva’, que temos de nos referir como um exemplo dessa
fungio da histéria presente em Carr. E aqui eu me refiro ndo somente 2 tendéncia
internalista, que é a visada no artigo de Brush, como também 2 tendéncia
externalista. Ou seja, o referencial social no qual determinado desenvolvimento
cientifico foi produzido e o referencial epistemolégico respectivo devem favorecer a
compreenbde e o dominio sobre as teorias aceitas como vélidas atualmente, bem
como a compreensil das teorias do passado.

Neste ponto cabe faiaf 4o conceito de "histéria recorrente” prescnte

em Gaston Bachelard. Esse conceito guarda certa analogia com a interpretagio que -
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Thomas Kuhn oferece para nio aceitar que a mecinica Newtoniana seja um caso
partiéular da relatividade de Einstein como j4 mencionamos no capftulo anterior.
Eis o que diz Bachelard:

. "Vé-se, entdo, a necessidade educativa de formular uma histéria
recorrente, uma histéria que esclarega pela finalidade do presente, uma histéria que -
parta das certezas do presente e descubra, no passado, as formagoes progressivas da
verdade. Assim, o pensamento cientifico se afirna no relato de seu progresso. Essa
histéria recorrente aparece nos livros de ciéncia atuais sob a forma de preémbulo
histérico. Mas nio raro ela é abreviada. Ela esquece muitos intermedidrios. Ela nio

- prepara suficientemente a formagao pedagdgica dos diferentes limiares de cultura. {28)

E a partir desse tipo de andlise que Bachelard atribui grande

importincia 2 histéria da ciéncia. E sua concepgio de hist6ria da ciéricia envolve o

" conceito de "recorréncia”. A histéria da ciéncia seria recorrente na medida em que

se esclarece pela finalidade do presente, isto é, percorrendo o passado da ciéncia
tendo j4 percorrido o seu presente. Construindo um encadeamento entre as
sucessivas id€ias cientificas, numa interagdo dialética, que vai compor uma estrutura
ordenada, racional e plena de objetividade. Numa afirma¢do muito préxima & de
Carr, j4 mencionada, vamos ver Bachelard dizendo qQueo

“... historiador da ciéncia sé pode julgar o passado se conhece o presente.
() _

E o presente que ilumina o passado e lhe dé sentido, permitindo-lhe reviver. {29)

Assim como E. H. Carr critica a concepgiio "whig“(30) de se praticar a
hist6ria, assim também a histéria da ciéncia preconizada por Bachelard nado se
acomoda a uma concepgio que envelva a “reconstrugio racional”. Bachelard
entendia que a visio de mundo fornecida pelas teorias contemporéneas da fisica
oferecia um novo referencial a partir do qual as teorias classicas ou ainda as idéias
mais antigas poderiam ser avaliadas no momexta de sua criagio, porém levando em
consideragio as peculiaridades £5fiémoldgicas entdo vigentes. Da mesma forma
pode-se afirmar que, ségurdo a visdc de Bashi€lard, as teorias fisicas do presente de
modo alguitt podem ficar limitadas a receber seu sentido e explicagdo a partir das
teorias do passado. E, de novo, um processo dindmico de duas mios: uma que vem



do passado ao presente, outra que vai do presente ao passado. A releitura de
Newton realizada no século XIX nio é igual 2 sua.leitura no infcio do século XVIIL
O contexto € outro, é outra a epistemologia. Isto é coerente com a seguinte
conclusio de Mério Schenberg: '

"A Histéria da Ciéncia mostra assim que idéias aparentemente incorretas

sdo posteriormente vdlidas e que haviam correspondido a intuigées profundas.
Vemos entdo que a evolug@o dos conceitos da Fisica é algo paradoxal e extremamente
interessante porque ndo é processo retilineo, mas um verdadeiro ziguezague. Contudo,
a ciéncia vai progredindo, cada vez descobrindo novas verdades. Mesmo quando'se
volta para uma idéia que j4 existia antes, ndo se volta do mesmo modo com que ela
havia sido formulada anterionnente. «31) ' '

Fica assim estabelecida uma critica aos que entendem a histéria da
ciéncia como uma sucessdo progressiva em desenvolvimento, um mero acimulo
linear de fatos, descobertas, invengdes, dando a impressdo de uma seqiiéncia de
herdeiros fiéis aos seus ancestrais. Elyana Barbosa sintetiza a concepgio de histéria
da ciéncia de Bachelard com as seguintes palavras: '

"A concepgido de Bachelard de recorréncia histérica mostra que se a
histéria da ciéncia pode apontar, muitas vezes, uma certa continuidade nos problemas
investigados é porque os continuistas da cultura fazem wm relato continuo dos
acontecimentos, acreditando reviver os acontecimentos na continuidade do tempo e

desta maneira toda histéria parece ter a unidade e a continuidade de um livro. {32)
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E preciso deixar claro que, se por um lado a recorréncia hist6rica de

Bachelard ndo pode ser confundida com a reconstrugio racional(33), por outro
lado, ela ndo pode ser traduzida como sendo a busca dos precursores, tio normal de
acontecer na historiografia tradicional. E inevit4vel que, vitoriosa uma determinada
explicagdo do mundo, procuremos no passado seus antecessores € 0s interpretemos
2 luz dessa explicagao. Porém, é necessério enquadré-los no seu contexto histérico e
epistemologico,

"0 escritor argentino Jorge Luils Borges, num de seus escritos, afirma que
em cada perfodo histérico um autor inventa os seus predecessores. Pode-se dizer que
com a publicagao dos "Principia” de Isaac Newton, hd exatamente trezentos anos, ou
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melhor ainda, com a aceitagiio da mecdnica newtoniana, a partir do século XVIlI,
inicia-se uma espécie de "arqueologia” do pensamento pré-newtoniano buscando
descobrir raizes, as fontes de inspiragio, os personagens, os acontecimentos histdricos,
enfim, todo o clima que permitiu o nascimento da mecénica moderna. "(34).

Agora um alerta é necessdrio. Assim como a recorréncia histérica nio
¢é a reconstrugio racional, a invengdo de predecessores nio pode ser confundida
com a busca de precursores. No precursor est4 subentendida uma qualidade que vai
muito além da “‘antecedéncna temporal. Na figura do precursor estd pressuposta
aquela contmmd.zde histérica que apresenta a ciéncia como um suceder cumulativo
e linear de conceitos, experimentos, leis e teorias, sem contradigdes, racionalmente
racional. E a inexisténcia da histéria, Um texto de Georges Canguilhem é bastante
esclarecedor com relagio a este aspecto: ' '

"A bem dizer, se existissem precursores, a Histéria das ciéncias perderia
completamente o sentido, visto que a pripria ciéncia s6 aparentemente teria dimensdo
histérica (...) Um precursor seria um pensador, um investigador que tivesse em tempos
percorrido parte do caminho acabado recentemente por um outro. A complacénaa em
procurar, encontrar, celebrar precursores é o sintoma mais ewdeme da mcapaadade de
critica epistemolégica. Antes de poér ponta a ponta dois percursos num caminho,
convém assegurar-se se se trata efetivamente do mesmo caminho. Num saber coerente
um conceito relaciona-se com todos os outros. Apesar de ter feito uma suposicdo de
heliocentrismo, Aristarco de Samos n@o é um precursor de Copémnico, embora este se
apdie naquele. Mudar o centro de referéncia dos movimentos celestes, é relativisar o
alto e o baixo, mudar as dimensées do universo, em resumo compor um sistema. Mas
Copérnico criticou o fato de todus as teorias astronémicas anteriores & sua nio serem
sistemas racionais. (..) O precursor é assim, um pensador que o historiador pensa
poder extrair do respectivo enquadramento cultural para o inserir num

outro... (35)(gnfos meus)

No seu livro “La formation de I'esprit scientifique” Bachelard destaca

"trés grandes perfodos na hist6ria da ciéncia”



19 "Estado pré-cientifico”, que corresponde 2 Antiguidade cl4ssica, aos
séculos do Renascimento e aos novos esforgos dos- séculos XVI1, XVII e XVIII;

29: "Estado Cientifico", em preparagdo no final do século XVIII e que se
estende pelo século XIX e comego do XX;

39: "Novo Espirito Cientifico”, que se instaura com o advento da ciéncia
contemporénea.

Para Bachelard o "espfrito cientifico” também passa por trés est4gios:

19: estado concreto, que € ligado diretamente aos fendmenos;

20: estado concreto abstrato, que adjunta esquemas geométricos as
experiéncias; , '

39: estado abstrato, que & o que acompanha a ciéncia contemporanea.(36)
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Embora possa se discordar dessa forma estruturalista de conceber a

histéria da ciéncia em estados e a de situar a fisica de Newton num perfodo que ele
denomina de "pré-cientifico", € clara a concepgdo dinimica de vislumbrar o
desenvolvnmento do conhecimento cnenufico, ao contrdrio da concepgio estitica

apresentada pelos livros did4ticos. Aqui seria interessante fazer um paralelo com a
chamada "invisibilidade das revolugées cientificas" presente no livro "A estrutura
das revolugdes cientificas” de Kuhn, isto &, a auséncia dos episédios revolucionérios
da ciéncia nos textos didaticos e nos livros de divulgagdo; hd uma dissimulagio
sistem4tica sobre a existéncia e signiﬁcédo das revolugbes cientfficas. Ou seja,
reforcando mais uma vez a tendéncia histérica apontada nos autores citados acima,
a apresenta¢io "did4tica” deixa entrever que desde o inicio de uma atividade de
investigagio os cientistas teriam procurado atingir um objetivo que est4 incorporado
nos paradigmas dominantes de hoje. E o que Kuhn deixa claro em seu livro, quando
analisa a educagae de um jovem pesquisador que & iniciado na sua profissio .através
desses manuais recnnstruldos" no sentido jA mencionado.

Kuhn nio deixa expiicita sua defesi da utllizacdo de histéria da fisica,
dos cléssicos, de textos criticos com relagdo ao desenvolvimento cientifico, porém,
eatendo que ele faz um bom diagnéstico da educagio cientifica. Ele concebe uma
funcidhalidade no treinamento de um jovem cientista nas tradigées fornecidas pelos

paradigmas em vigor, isto &, os mahugis s3c "ruins” enquanto fornecedores de uma
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retrospectiva dos diferentes matizes contidos num determinado campo de pesquisa,
porém acabam sendo necessérios para "perpetuar” a ciéncia normal e, num futuro
qualquer, permitir a eclosio da crise que leva & mudanga paradigméitica. Nio
concordo, por outro lado, com alguns autores que chegam a afirmar que Kuhn
prescreve uma educagio dogmética nos paradigmas vigentes com o intuito de
"formar” um cientista normal. E, por exemplo, essa a tese de Harvey Siegel que
argumenta que o papel dos textos diddticos na educagdo cientifica € muiio_ diferente
do papel entrevisto por Kuhn. Para Siegel os livros didéticos devem funcionar como
desafios para os estudantes e assim serem consonantes com os altos objetivos gerais
da educagiio em ciéncia, isto &, o pensamento critico.37) Porém, por outro lado,

Siegel ndo aceita a proposta de Kuhn para o desenvolvimento cientffico,

'aproximando-se dos que propugnam uma objetividade mais ortodoxa para o

conhecimento cientifico, apoiando-se principalmente nas teses de Popper e
Scheffler(38). _Assim, o0 seu conceito de pensamento critico assenta-se na concepgio
defendida por Popper, do cientista permanentemente preparado para re_fuiar a
teoria de forma objetivo-racional, como resumida no capftulo anterior. E
principalmente aquele criticismo-empirico que "protege” a ciéncia de deslizes

metafisicos, de apelos “irracionais”, enfim, de perda de objetividade, que uma

: pr0posta que menciona a mcomensurabxhdade entre paradigmas rivais” pode

provocar na ciéncia. Siegel afirma em outro trecho de seu trabalho que Kuhn
defende que a educagio em ciéncia distorce e deve distorcer a histéria da’ ciéncia.
Apenas para dar um exemplo do tipo de argumentagdo utilizada por Siegel vamos
ver seus comentérios sobre o seguinte trecho de um artigo de Kuhn:

“.. (0 estudante ndo é) encorgjado a ler cldssicos histdricos de seu
campo - trabalhos nos quais ¢l pode descobrir outros modos de ver os problemas
discutidos nos seus textos, mas nas Giais ele também encontraria problemas, conceitos
e padrdes de solugio que sua profissao futura hd muito descartou e substituiu. «39)

Sao os seguintes os comentdrios do Siegel sobre esse texto de Kuhn:

"A sugestdo de Kuhn é que estes problemas, conceitos e padroes de
solugdo ferirdo o désenvolvimento cientifico do estudante, desde que eles ndo sdo
problemas e padrdes aceitos pelo p{zmdigma no qual o estudante esté sendo



doutrinado. Mas isto é ter uma visdo pessimista das capacidades criticas do
estudante.X40)
. Nio sei onde Siegel foi encontrar evidéncias para tirar tal conclusdo.
Em primeiro lugar, o artigo do qual ele extraiu o pequeno trecho acima citado foi
publicado em 1959, trés anos antes da publicagio da "Estrutura das revolugdes
cientificas”. E verdade que nesse artigo Kuhn d4 a entender que um cientista bem
sucedido € aquele que se compromete com determinados paradigmas e que
eventualmente chega 3 anomalia. Mas ele nao diz que a histéria da ciéncia deve ser
distorcida (reconstrufda como defendem alguns popperianos)ou que v4 ferir seu
desenvolvimento cientifico. Assim, ndo creio que se possa utilizar a proposta
kuhniana para afirmar que ela é pré utilizagio de uma histéria da’ ciéncia
reconstrufda de forma ad hoc. Ao contrério, embora Kuhn, em seus trabalhos
posteriores, tenha se afastado da “radicalidade" apresentada na "Estrutura”, sua
andlise mais completa comparece nessa obra € nio se pode tirar uma prescrigdo
onde Kuhn € essencialmente descritivo.
Ainda no mesmo trabalho Siegel oferece um exemplo "ndo kuhniano"
de educagio cientifica, o Project Physics Course, que utiliza em larga escala a
histéria da fisica, com alguns volumes de leituras em que comparecem alguns
classicos bem como trechos hist6ricos de autores diversos. Alids, Siegel utiliza todo

um artigo para aprofundar esse seu exemplo. Como procurarei esclarecer em
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capitulo posterior, o Project Physics Course tem uma proposta por diversas razoes

elogiavel e, no meu entender, aproxima-se muito da tentativa de modificar o ensino
de fisica nos moldes que indiretamente se pode extrair de uma leitura néo-
funcional do Kuhn. Veremos isso mais adiante. Aqui apenas quero discordar da
conclusdo de Siegel em seu artigo:

"Neste artigo argumentei que a visdo de Kuhn da histéria da ciéncia na
educagdo clentifica é inadequada. Sua reivindicagdo de que os livros diddticos de
ciéncia distorcem e deveriam distorcer a histéria da ciéncia é errada por duas razoes.
Primeiro, nem tados szxtes distorcem - o PPC é um exemplo desses textos. Segundo, ele
ndo mostrou que os textos deveriam distorcer..."(!) (41)

Uma avalia¢io preliminar sobre o Projeto Harvard, como também €
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conhecido entre nés o citado projeto de ensino de fisica, leva-me a entendé-lo como
um contra exemplo daquela educagio dogm4tica, autoritdria, a-histérica, tecnicista
por exceléncia e .

".. rigida e estreita, mais do que qualquer outra, provavelmente - com a
possivel exce¢ao da teologia onodoxa"(42) repetindo aqui as palavras de Kuhn. ja
citadas anteriormente,

Essa mesma avaliaciy critica com relagio a pretensa "proposta” de
educagio de jovens pesquisadores a partir da teoria da ciéncia de Kuhn é também
partilhada por Feyerabend e Popper. O iiltimo chega a afirmar que infelizmente a
ciéncia normal descrita por Kuhn realmente existe mas que é uma ciéncia menor; o
chamado cientista "normal” seria um individuo que estaria praticando algo perigoso
para a ciéncia real, estaria desvirtuando a caracteristica mais nobre do verdadeiro
cientista: o pensamento crftico(43), Eis, por exemplo, o que diz Popper num artigo
em que tece consideracdes acerca da obra de Kuhn;

"A meu ver, o cientista "normal’, tal como Kuhn o descreve, é uma
pessoa da qual devemos ter pena. (..) O cientista "normal’, a meu julzo, foi mal
ensinado. Acredito, e muita gente acredita como eu, que todo o ensino de nivel
universitdrio (e se posstvel de nivel inferior) devia consistir em educar e estimular o
aluno a utilizar o pensamento critico. O cientista "m;lmal'; descrito por Kuhn, foi mal
ensinado. Foi ensinado com espirito do;'ma’:ico: é uma vitima da doutrinagao.
Aprendeu uma técnica que se pode aplicar sem que seja preciso perguntar a razdo pela
qual pode ser aplicada (sobretudo na mecénica qudntica). Em consegiiéncia disso,
tornou-se o que pode ser chamado cientista aplicado, em comrapo.ugao ao que eu
chamaria cientista puro. {44)

E como Popper afirma que Kuhn considera normal o cientista
"normal’, isto &, atribui funcionalidade 3 tarefa desempenhada por esse "cientista
menor" no desenvolvimento da ciéicia, conclui que Kuhn favorece exatamente o
"treino" nessa ciéncia menor.

Por outrg Ja4g, ?eyerabend também, embora em outros termos e com
outro enfoque, entende que Kuhn defende a educagio "normal” do

estudante/cientista:



"Ele defende ndo sé o uso de suposigoes tebricas, mas também a escolha

. exclusiva de um conjunto pan'icular de idéias, a preocupagdo monomaniaca com um

ponto de vista isolado. E defende tal modo de proceder porque este iiltimo desempenha
um papel na ciéncia real tal como ele a vé.{43)

Acredito que Feyerabend, como retruca o préprio Kuhn, confunde a

descricgio do que fazer cientffico, representada pela ciéncia normal e sua

funcionalidade institucional, com uma prescrigio, com uma ligio de fazer ciéncias. -

Como disse, Kuhn responde a essas criticas:

"Em parte por haverem eles interpretado’ erroneamente minha prescrigio
(...) tanto Sir Karl quanto Feyerabend encontram ameaga na atividade que descrevi, E
“capaz de corromper-nos o entendimento e dim_inuir—nos o prazer® (Feyerabend); é "um
perigo ... de fato para' a nossa civilizagao" (Sir Karl). Ndo sou conduzido para essa
avalid;‘do, nem o sao muitos dos meus leitores, mas nada no meu argumento depende,
de um erro que ele possa encerrar. Explicar por que uma atividade funciona nao é
aprovd-la nem desaprovd-la. «{46)

Como espero jé ter deixado claro no capfﬁulo anterior, nio nutro
mu:xas simpa {.‘ pela teoria da cxéncr; de Karl Popper, embora reconhega que sua
lewura é muito dtil para desmontar muitos argumentos positivistas ingénuos que
defendem uma ciéncia muito préxima do velho método indutivo. A qualidade das
criticas elaboradas por este fil6sofo difere muito daquelas feitas por Feyerabend,
algumas, a meu ver, procedentes, quando Kuhn nio avanga em dire¢io a uma
posigdo crftica aquela rigidez educacional por ele apontada. Apesar disso, creio que
tanto Kuhn quanto Feyerabend, assumem um cariter mais humanitério, menos
rigido e com a possibilidade de participagdo.de elementos criativos, inimagin4veis
no modo popperfiano de ver a teoria da ciéncia. Assim, as propostas de Kuhn,
Feyerabend 6 Bachelard pressupoem a utilizagao de uma histéria da ciéncia "ndo-
reconstrufda®, embora com diferentes énfases. Enquanto para Kuhn a hist6ria pode

ser importante por fornecer elementos que permitirio maior variedade de hip6teses .

para resolver as futuras crises, Feyerabend € mais 6bvio quando prescreve
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explicitamente uma educagdo que privilegie a proliferagio de teorias. Por outro
lado, Bachelard, com sua histéria recorrente, prevé a utilizacdo da histéria da
ciéncia critica e com os devidos cuidados para ndo ficar amarrado ideologicamente

nos obstéculos epistemolégicos.

Quase tudo o que foi afirmado e discutido até agora refere-se 3
formagao universitdria de profissionais que terdo a fisica, ou as ciéncias naturais de
uma maneira geral, como objeto prioritdrio de estudo e trabalho. E entre esses
profissionais eu incluo todos aqueles que serdo professores, tanto os dos cursos
universitrios quanio os que dardo aulas no segundo grau ou, eventualmente, no
primeiro grau.

Como fica essa mesma discussio quando nosso objeto de
breocupagﬁo ¢ a educagio do cidaddo contemporineo que, muito provavelmente,
ndo vai seguir uma carreira cientifica nem mesmo vai ser aluno de algum curso
superior ? Procurarei responder a esta questio ao final deste e no dltimo capftulo.

De tudo que foi argumentado fica clara a necessidade de se alterar a
educacdo universitdria pela inclusio de elementos de histéria da fisica e filosofia da
ciéncia de maneira sistemética e nio, como acontece Nos Cursos brasileiros, como
um apéndice superficial incluido em geral no Bitimo ano de curso.

] "Descartes queria fazer-nos crer que nio lera quase nada. Essa assergao
era um tanto exagerada. Assim mesmo, é bom estudar a descoberta dos outros de uma '
maneira que nos revele a fonte das descobertas e as tome de certo modo nossas. E eu
gostaria que os autores nos contassem a histéria das suas descobertas e os passos que
deram para chegar a elas. Quando eles deixam de fazé-lo, devemos tentar adivinhar
esses passos, a fim de aproveitar o mai5 possivel os seus trabalhos. '

Se os criticos quisessem fazer isso para n%s quando comentam os livros eles prestariam

grande servigo ao publice.”

Leibniz(47)
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Apesar de toda a oposi¢io que certamente a inclusio da histéria da -

ciéncia sofre e sofrer4, essa é uma medida que acredito ir4 se impor com o0 avango
de uma educagio problematizadora mesmo a nivel universitirio. Essa oposi¢ao era
assim situada por Paulo Cesar Coelho Abrantes, em sua tese de mestrado de 1978:

"A resisténcia -que encontramos nos meios educacionais a esta
altemativa ndo é mais do que um reflexo da ideologia anti-histérica da profissio
cientifica. Essa resisténcia se fundamenta sobre a ignordncia da natureza do
"conhecimento cientifico” e ndo pode portanto invalidar a proposigdo. «{48)

Como Paulo Abrantes destacava em seu trabalho, ndo é de todo
evidente de que  histéria da fisica nés estamos pensando. (Que hé diferentes
concepgbes de histéria, creio que ji4 deixamos suficientemente estabelecido nas
péginas anteriores, bem como também a condenagdo da reconstrugdo do
conhecimento cientifico de tal forma a mostrar o encaminhamento l6gico até as
teorias hoje aceitas.) A minha argumentagio vai no sentido de fazer uma
"construg¢ao” racional, critica, polémica, instigadora do imaginirio, desveladora do
"secreto do mundo® da fisica cldssica e pré-.cléssica(49), que revele além dos

sucessos também os fracassos ocorridos ao longo do desenvolvimento da ffsica,

enfim, uma histéria que apresente o cariter dinimico que foi caracterfstica do

passado e que, 6tamente com uma ed""agao inovadora ser4 ainda mais dinimica.

Alhu, ¢ para ressaltar esse aspecto dmamxco que Oswaldo Mello Souza Filho, em '

outra tese de mestrado, destaca o papel da histéria da ciéncia. Em seu trabalho,
Oswaldo Mello divide uma teoria fisica em trés aspectos complementares:

i. local: constitufdo pelos componentes bésicos da teoria tomados
isoladamente como, por exemplo, os conceitos, defini¢des auxiliares, leis emplricas,
etc:

ii. estrutural: que € constitufdo pelas ligagdes entre aqueles componentes;

iii. dinimico: que se confunde com o desenvolvimento histérico da
teoria.(50)

Oswaldo Mello sugere inclusive 0 momento em que deve entrar a
histéria da fislea: apss a apreensio do conhecimento local e estrutural que
serviriam de referencial para o “distanciamento erftico” (d la Brecht). Assim, hd

inicialmente uma fase de imersdo no paradigma vigente pelo dominio dos aspectos
local e estrutural que € o que ocorre nos cursos de fisica; apenas apds essa fase é
que poderia ocorrer a emersio do paradigma, num sentido freireano de educagio.
Assim

"A emersdo ocorre quando a submissao, produzida pela imersao a-cr.ftica
no paradigma, é rompida. Esse rompimento é estabelecido quando se relativiza a idéia
de exclusividade e poder do paradigma Essa relativizagdo, que se faz mediante o
confronto de estruturas de pensamento e cocmovuoe: conflitantes nao implica o
abandono do paradzgma. Portanto, a Histéria da Ciéncia é um instrumento importante
e fundamental para essa relativizagdo." «{31)

Notamos assim que nesse trabalho a conceituagio de teoria f[sicé e
sua constituigdo € adotada como corroboradora da introdugio sistemética do estudo
da histéria das ciéncias. Uma observagio sobre a seqﬁéncfa imerséo-emerséd: creio
qﬁe ndo ha necessidade de estabelecimento de uma hierarquia tdo rigorosa entre
esses dois instantes de aquisi¢do do conhecimento; em determinadas circunsténcias
a abordagem histérica pode anteceder a familiarizagdo com conceitos bésicos do
paradigma em questao. .

Apesar de minha posigio otimista quanto ao uso da histéria da
ciéncia no ensino, além da critica contida no debate reconstru¢io versus uma
hist6ria dinimica da ciéncia, na qual os aspectos internalista e externalista estejam
contemplados num balanceamento "racional”, hd ainda um debate de outra
qualidade em torno dos prés e contras a utilizagio da histéria da ciéncia no
ensino/aprendizagem, envolvendo historiadores da ciéncia de variadas tendéncias.

No que diz respeito & utilizagiio da histéria da fisica no ensino, esse
debate foi mais intenso a partir da década de 60 que envolveu, nessa década, a
“International Commission on Physics Education” levando-a, por sugestio de Gerald
Holton(52), a organizar um simpbsio no Massachusets Institute of Technology em
1970. Esse simpésio tinha pelo meiios dois polos de discussio importantes
envolvendo dois acontecimentos marcantes: de um lado a repercussio do livro de
Kuhn ("Estrutura") que, como vilios, apontava, para muitos historiadores, a
inutilidade do uso de histéria; de outro lado, e em diregio oposta a essa avaliagdo, 0
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surgimento do Harvard Project Physics.(53) Nesse simpésio o historiador da fisica
Martin J. Klein expressava uma posigio cética quanto 3 utilizagdo da histéria da
fisica pois, se no ensino de fisica € esta que deve ser o "elemento de controle”, o
resultado serd uma m4 histéria da fisica que serd desenvolvida para ser utilizada
como auxiliar no ensino. Para Klein isso seria a "reconstrugdo” j& comentada
péginas atras.54)  Paulo Abrantes, comentando esse simpésio, afirma que o
historiador da ciéncia Elkana perguntava se se estava satisfeito com os melhores -
fisicos que sdo produzidos pelo sistema educacional tradicional, chegando a sugerir
que havia necessidade de se aplicar um modelo de desenvolvimento do
conhecimento que seja fundado na histéria.(35)  Fazendo um balango desse
simpésio de 1970, quase duas décadas apds sua realizagao, Heilbron afirma que

"0 simpésio de 1970 enfrentou um grande paradoxo: ao mesmo tempo
que a histéria da ciéncia aumentava sua eficécia, seu potencial para o ensino de fisicas
declinava. {50)

Heilbron acredita que a histéria da fisica tem muito a ajudar o ensino
de fisica. Ele inclusive comenta em seu artigo o resultado de um levantamento
sobre a situagdo do ensino de fisica nos Estados Unidos que indicou um
considerdvel -declfnio do interesse pela fisica tanto na educagdo geral como na
universitéria, ;:_ttacand'o que a histéri~ da ciéncia pode ajudar a inverter ndo s6
e;; situagdo, c&np ajudar a melhorar ;zuallhade do ensino de ciéncias.(57)

Neste ponto cabe mencionar a posigio de Georges Canguilhem(ss) :
quanto ao papel que a histéria das ciéncias pode e deve desempenhar numa aula de .
ciéncias. Numa "pedagogia sem hist6ria", um determinado "fato" cientffico s6
encontra espago no cendrio de uma metodologia empiricista ou positivista
desprovida da riqueza dinimica contida na histéria "real" das cizncias.(59)

Mesmo aqui no Brasil o debate.em torno da utilizagdo da histéria da

ci¢ncia no ensino causa posigdes opostas. Por exemplo, Paulo Abrantes entende que

“+ o ensino da Histéria da Ciéncia ndo deve ser misturado com o ensino
de Ciéncias porque Isso tende a redii2iz o potensial critico que essa histéria pode ter
para a formagao do individuo. Talvez ndo para o cientista em sua pratica. «{60)

Entendo que a posi¢io de Paulo Abrantes € a de separar a formagio
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especificamente cientifica, no sentido do domfnio de teorias, da formagio mais
abrangente que considere aspectos epistemol6gicos, a inser¢gdo da ciéncia na
sociedade e na cultura. Acredito que, no que respeita & educagdo geral de um
individuo, Abrantes defenderia o uso da histéria da ciéncia, embora tenha dividas a
respeito do seu papel na formagio do cientista. Por outro lado, outro historiador da
ciéncia, Roberto Martins, tem posi¢do bem diferente da do anterior. Afirma ele:

. Se a gente quer formar um cientista, este tem que saber como a
ciéncia é construida e nao apenas o resultado final Eu vejo a utilidade do
conhecimento histérico para o professor de fisica no sentido dele ser capaz de ensinar
melhor o conteiido do que esté no livro texto. «{61)

Vemos como esta discussdo estd longe de terminar. Porém uma
conclusdo preliminar pode ser colocada claramente neste ponto: embora haja
dividas quanto 2 efic4cia da histéria na aprendizagem do formalismo da fisica e de
suas aplicagdes, h4 mais consenso quanto ao papel humanizador da histéria, o papel
de atenuar o peso da aplicagio das ciéncias naturais no desenvolvimento
tecnol6gico contemporéneo ou, como diz Heilbron,

"Chegamos & conclusio singular de que a associagdo com a histéria
pode ser o caminho mais promissor pelo qual a ciéncia pode salvar-se de ser subjugada
pelos seus sucessos tecnolégicos. «62) .

Desta forma, h4 vérios motivos que me levam a defender a utilizagdo
da histéria da fisica no ensino de fisica:

i. A recuperagio da flsica enquanto uma 4rea do conhecimento que tem
muito a cortribuir na formagdo cultural geral de um cidaddo contemporaneo. Ao
lado do algoritmo, da aplicagdo na solugdo de determinados problemas importantes,
(por exemplo, a “fisica das coisas"), a histéria da fisica oferece o aspecto dindmico
de uma érea do conhecimento em eveligio e/ou mudanga.

ii, A hist6ria da fisica oferece situagdes exemplares de rica utilizagio do
imagindrio, tdo vital tanto par= ¢ ¢€itista quanto para o cidaddo contemporaneo.

"Eslive iéndo velhos livros de Gtica e neles descobri muitas coisas
melhores do que as novidades de hoje. Os matemdticos estrangeiros estdo descobrindo
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.agora, por seus préprios meios, métodos que j4 eram bem conhecidos em Cambridgé
em 1720, mas que calram no esquecimento.”

Maxwell(63)

iii. Uma formagdo critica necesséria para a luta pela transformagéo social

passa pela compreensio da construgéo. do conhecimento e ndo apenas de seus

sucessos: isto traz implicito o propésito de desmistificar ¢ humanizar a préitica

cientifica, a0 mesmo tempo oferecendo condi¢des para discutir a apropriagio do-

conhecimento pelas classes dominantes. Ou seja, a histéria que leve em conta os
fatores sociais do desenvolvimento cientfico. (Este &€ um ponto que ainda foi podco
trabalhado mas que € tema do préximo capitulo.)

_iv. A histéria da fisica“pode ser de grande valia também na selegio do
conhecimento em fisica que deverd participar do currfculo das escolas.

Com relagdo 2 participagio da histéria da flsica na selegdo de temas e+
formas de procedimento no ensino da ffsica nio podemos ignorar as pesquisas sobre
concepgdes espontaneas(54), desenvolvidas principalmente durante a dltima
década, em particular as vinguladas com os conceitos de mecénica. Afinal, a leitura
de alguns estudos histéricos sobre Galileu e Descartes(65) sugerem que muitas de
suas dificuldades em conceituar "adequadamente” o movimento tém certa
s?x'xelhan;a «ra essa investigagéf,_ % con_‘temporAnea sobre a conceituagao

"espontinea”. A idéia persistentemente présente ao longo dos muitos anos de

estudo de Galileu e Descartes, dando conta de uma espécic de "fotografia do-

movimento”, com o conseqiente desaparecimento do conceito de "tempo" na,
andlise, por exemplo, do movimento de queda dos corpos, e a aparente confusdo
instalada na cabega "espontinea” de estudantes contemporéneos caminhando mais
ou menos na mesma dire¢do, é motivo mais que suficiente para esse tipo de

associacio, Num recenté trabalho sobre essa temdtica, Yassuko Hosoume, ao

estudar os conceitos de “distAncia percorrida”, "trajetéria”®, "intervalo de tempo”" ¢

"“velocidade”, particularmente no tocante 4 dependéncia do intervalo de tempo com

o referencial, encontrada em muitas respostas dos individuos pesquisados, langa a

hipétese e que o intervalo de tempo possa ser caracterizado através da -
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intermediagdo da distancia percorrida e/ou da velocidade. Eis a que conclusio ela
chegou:

"Uma andlise dessa natureza apresentou vérias dificuldades. A primeira
foi o reduzido niimero de respostas apresentando uma relagdo entre grandezas. A .
segunda foi o comparecimento de respostas que se referiam a uma grandeza diferente
daquela proposta para andlise; por exemplo, a pergunta se referia ao intervalo de
tempo e a resposta a distancia percorrida, como se estivesse implicita uma relagao
direta entre elas. '(§6) . .

Esta observagdo é muito préxima daquela apontada por Alexandre
Koyré nos seus "Estudos galileanos" quando fala em “excessiva geometrizagio®
praticada tanto por Galileu quanto por Descartes, na sua anélise do movimento de
qQueda dos corpos, quando estes tomam a "distdncia percorrida® e ndo o tempo na
discussdo da velocidade do movimento, Ao Galileu de 1604(67), Koyré langa o
seguinte comentério:

"Gdlileu, uma vez mais, geometriza em excesso e transfere para 0
espago o que é vdlido para o tempo. «68)

E claro que mais tarde Galileu chega .solugdo correta do problema
de queda - algo a que Descartes nunca alcangar4, como afirma Koyré - porém, o
fato dele e Descartes terem permanecida no erro durante muitos anos € o que €
significativo neste relato.

Quase no final de seu trabalho Yassuko Hosoume, conclui:

“.. podemos dizer que talvez os conceitos encontrados ao longo da
Histéria da Ciéncia possam servir como sugestdes para novas interpretagées do modo
de pensar dos estudantes, onde as idéias de ‘espago absoluto’, "movimento préprio’,
*observadores privilegiados” parecem bastante arraigadas e concorrendo com a Fisica
cldssica ensinada na escoia. (89) .

Transparece nessas palavras o conceito de "obst4culo epistemol6gico”
de Bachelard.

Investigages deste tipo vem reforgar a tese da importdncia da
hist6ria da ciéncia, aqui no seu aspecto mais maresdamente epistemoldgico, no
ensino de fisica ou de outras ciiicias, Galileu e Deseartes. entre outros, podem



muito bem ajudar a transpor a barreira para a compreensio de conceitos bésicos de
fisica.

" Quero deixar claro qué defendo o uso de uma histéria interna "real”
das ciéncias, isto &, aquela que leva em consideragio a totalidade intelectual em que
esta inserido nao s6 o tema de estudo e sua época, mas também o historiador e sua
época. Isto estd de acordo com Canguilhem, por exemplo, que afirma que:

*Uma histéria das ciéncias que trata uma ciéncia na sua histéria como
uma sucessdo articulada de fatos da verdade ndo tem que se preocupar com
ideologias. E compreensivel que vs historiadores desta escola abandonem a ideologia
aos historiadores das idéias, ou, no pior dos casos, aos ﬁlésofbs. {70)

Nessa critica de Canguilhem aos positivistas estd implicita sua
inclinaqéo pela histéria real das ci2ncias. E a defesa de uma histéria epistemolégica
das ciéncias, aquela que procura descobrir, analisar e avaliar como os problemas
surgiram, foram investigados, tiveram solugio ou desapareceram de cena{71) £
essa historia que é praticada por Koyré, por Canguilhem, por Geymonat, por Kuhn
e, em certa medida, por Solla Price, apenas para mencionar alguns nomes destas
Gltimas décadas.

Por outro lado, se essa histéria real das ciéncias ficasse reduzida

apenas & sua histérica epistemol6gica interna, no estaria oferecendo a riqueza e

dinimica das relagdes histéricas ‘entre os diversos componentes da organizagio

social, em particular dos diferentes interesses.das classes sociais em luta. E aqui
poderiam ser incluidos os nomes de Bernal, Needham, Hessen, e até mesmo os de
Kuhn e Geymonat. A histéria real das ciéncias deve aceitar uma "relativa

autonomia™(?2) das diferentes 4reas do saber em determinados perfodos "normais”
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de seu desenvolvimento. Que o balango entre os aspectos interno e externio ndo €

uma das tarefas mals simples e imediatas pode ser aferido pelas palavras do
historiador marxista inglé$ Perry Anderson que, ao discutir niveis de autanomia de
diferentes dreas do saber, afirma:

*Ndo esperemos que a fisica ou biologia nos fornegam os conceitos
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necessdrios para pensar seu surgimento como ciéncia. Para tal propésito, é preciso um
outro vocabuldrio, ancorado em wum contexto convencionalmente considerado mais de

"descobernta” do que de ‘validagao®. Para serem seguros, os principios de

| inteligibilidade da histéria dessas ciéncias nio sdo simplesmente externos a elas. Pelo

contrério, o paradoxo é que, um vez constituldas, elas alcangam em geral um grau
relativamente alto de evolugdo imanente, regulada pelos problemas respectxvos
colocados internamente e pelas suas sucessivas solugées. «73)

E, mais adiante, ele acrescenta que

“Canguilhem, assim como Lakatos na filosofia anglo-saxénica da
ciéncia, afirma nesse sentido a prioridade da histéria interna dos conceitos das ciéncias
naturais, na sua segiléncia de derivagées, rupturas e transformagdes. Para Canguilhem,
é tipico que sua histéria externa, sempre presente, torme-se casualmente crucial apends
nas conjunturas em que o progresso "normal” recua. «74)

Nao concordo com Anderson em Sua avalnaqﬁo sobre Lakatos,
colocando ‘sua posigdo face 2 histéria interna no mesmo nivel da de Cangu_llhem.
quando na verdade Lakatos tem uma concepgdo de histdria interna muito restrita se
comparada & de Canguilhem, como jd salientei anteriormente; Lakatos chega a
afirmar que '

. em vintude da autonomm da histéria intema (autonomia que ndo
possul a externa), a historia externa é urelevante paraa compreen.mo da ciéncia. '(75)

Essa relativa continuidade, normalidade, do discurso e prética do
saber cientifico é interrompida por rupturas - revolugdes cientificas - que, sem
divida, s3o de origem epistemol6gica, porém, sofrem também o impacto dos fatores
sociais externos, como teremos oportunidade de aprofundar um pouco mais no
préximo capitulo. Se entre os fatores externos os intelectuais sdo marcantes, nio sio
menores os efeitos dos fatores econdmicos, politicos e religiosos, dependendo do
particular momento histérico e desenvolvimento social vivenciado. E neste sentido
que um trabalho como o d¢& Boris Hessen(76) sobre os "Principia” de Newton deve
ser compreendido e acaitd. Por mais "caricatural” que possa ser considerada essa
andlise empreendida pelo fisico soviético - e ndo se deve olvidar o periodo em que.
ela ocorreu, isto &, a .década de 30 - ela destaca fatores de inﬂuéngia quase



desconsiderados até entdo na historiografia cientifi_cé dominante, Thomas Kuhn, na
introdugdo do seu estudo sobre a revolugdo copernicana, comenta que h4 pelo
menos dois motivos que nos levam a se interessar por esse tipo de estudo: o
primeiro estd associado aos resultados técnicos que nasceram com a revolugio
copernicana; o segundo estd relacionado com o processo nela envolvido. Este
tltimo motivo ¢ justificado pelo fato de que as teorias cientfficas atuais nio s3o, de
forma alguma, as finais. Por isso Kuhn acrescenta que

"Nés precisamos mais do que um entendimento do desenvolvimento
intemo da ciéncia. Nés devemos também entender como a solugdo de um problema
aparentemente pequeno, altamente técnico, pode em determinadas ocasides alterar as
atitudes dos homens face- a problemas bésicos da vida cotidiana. "(77)
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¥adiaqéo do corpo negro, j4 era conhecida antes de Planck ter descoberto sua
proépria lei. Teria sido exatamente a falha daquela lei que "teria levado Planck a
" sua hipétese quéntica”. De fato, Planck anunciou, num encontro da German
Physical Society, em 14/12/1900, a sua lei. Seu método nao tem nada a ver com o
apresentado pelo livro diditico de Eisberg (Fundamentals of Modern Physics,
New York: Wiley). E verdade que "em 06/1900 Rayleigh havia publicado um
pequeno artigo no qual ele apresentava um método de computar o niimero de
graus de liberdade do corpo negro”. Ele obteve uma expressdo proporcional 2
densidade de energia, mas ndo calculou a constante de proporcionalidade.
Whitaker afirma que "era 6bvio para Rayleigh que a expressdo era insatisfatéria
¢ que ela divergia para o infinito para pequenos comprimentos de onda e que a
integral para todas as freqiiéncias era também infinita", Rayleigh apenas "sugeriu
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seja, bem apés os artigos de Planck de 1900, que Rayleigh ji conhecia, ta;lto é
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comprimentos de onda. Ainda em 1905, outro fisico inglés, Jeans, fez uma
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passou apos a corregio a ser denominada de "lei de Rayleigh-Jeans", coincidisse
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com a de Planck naquelc#imitehe grandes comprimentos de onda.Whitaker

enfatiza que nio se pode, de maneira alguma,afirmar que essa expressdo tivesse
levado Planck & hip6tese quintica, como alguns textos diddticos indicam.
Aparentemente, para preservar a “objetividade", é preferfvel deixar entendido
que a fisica cl4ssica produziu a expressido de Rayleigh-Jeans e que a substituigdo
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Planck. E a "quase-histéria® desempenhando seu papel. E um exemplo de m4
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Whitaker para exemplificar algo que & lorigaments discutido neste capftulo.-

Sobre este tema foi realizada uma tese de mestrado que aborda a relagdo entre

conceitos termodindmicos e a quantiza¢do de energia de Planck. (Albuquerque,
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Oferece um exemplo de aplicagio no ensino de relatividade restrita.

49. Neste ponto estou pensando, por exemplo, nas revelagdes contidas na histéria

das fisicas galileana e newtoniana segundo estudos realizados por Alexandre
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Koyré. Outro exemplo € a resdescoberta da flsica medieval como uma busca-

(reconstrugio ?) dos predecessores de Newton.

50. Souza Filho, Oswaldo Mello. Evolugio da idéia de conservagdo da energia - Um
exempio de histéria da ciéncia no ensino- de ffsica. Tese de mestrado.
IFUSP/FEUSP, 1988, pags. 26/28.

Oswaldo Mello tece consideragdes sobre o entreléqamento entre a histéria e a
filosofia da ciéncia visando sua aplica¢do no ensino de fisica. A maior parte do

trabalho é dedicada A anilise estrutural de um extenso texto sobre a evolugio da

idéia de conservagio de energia, que é apresentado como apéndice, onde,

partindo dos antigos gregos, ¢ realizado Ut detalbado estudo hist6rico que chega

ao estabelecimento do principio de conservagio de energia.
51. Souza Filho, O. M. Rzf, 50, pag. 30,
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52. Gerald Holton & um conhecido historiador da fisica, autor de vérios livros e
artigos. Foi também um dos diretores do projeto Harvard.

'53. Heilbron, J. L. Applied History of Science. Isis, 78, 1987, pag. 557.

54. Ref. 25. |

55. Ref. 48, pags. 127/128.

56. Ref. 53.

57. Heilbron um tanto ironicamente diz que a mais velha das ci@ncias naturais pode
ser a primeira a desaparecer; isto baseado nos niimeros fornecidos por recente
levantamento da situagdo da procura da fisica como campo de estudo: o
levantamento mostra, por exemplo, que "o mimero de Ph. D.s concedidos a
americanos nas universidddes americanas foi cortado pela. metade nos iltimos
quinze anos, de cerca de 1.300 para cerca de 700". E ainda acrescenta que o
niimero de ingressantes no ensino de fisica da escola secunddria é hoje um qﬁimo
do que era em 1970. Além disso Heilbron informa que o "Commitee on
Undergraduate Science Education” da “"National Science Foundation" foi
alarmado por um documento dos presidentes da "American Association of
Physics Teachers™ e da "American Physical Society” que, entre outras coisas,
afirma o seguinte: "o programa nacional de bacharelado em ciéncias, matemdtica e
tecnologia declinou em qualidade e escopo numa extensdo tal que ele ndo mais
satisfaz as necessidades nacionais. Um raro recurso nacional ruin.” (extrato do
"Report”. American Physical Society, Commitee on Education. Bulletin Of the
American Physical Society, 1986, 31(6):1033).

58. Georges Camguilhem foi sucessor de Gaston Bachelard como diretor do
Instituto de Hist6ria das Ciéncias da Universidade de Paris. Suas principais
contribuigdes especificas referem-se a hist6ria das ciéricias bioldgicas.

59. D. Lecourt descreve um exemplo desse modo positivista de utilizar um fato, a
partir de um trabalho de Canguilhem:

"Numa aula sobre a contragdo muscular... o professor estd feliz por ter estabelecido
um fasa Jitando executou a experiéncia cléssica, que consiste em isolar um miisculo
num frasco cheio de dgua e em mosivar gue, sob o efoito duma excitagdo elétrica, o
miisculdo se contral, sem que o nivel do liguido varie. Deste "fato" conclui: a
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contragio é uma modificagio da forma do misculo sem variagao do volume,
Canguilhem comenta: "é um fato epistemoldgico que um fato experimental
ensinado deste modo ndo tenha nenhum sentido bioldgico. E assim e é assim.” Para
atribuir tal sentido a este fato, é indispeméﬁel ir até ao primeiro que teve a idéia
duma experiéncia deste género, isto é, a Swammerdan (1637 - 1680). Tratava-se,
contra as teorias de origem galénica e estéica entdo dominantes, de mostrar que, na:
contragdo, o miisculo ndo se acrescia de nenhuma substéncia.”

Lecourt, D. Ref. 35, pigs. 59/60.

60.Abrantes, P. C. C. Intervengio na mesa-redonda: Influéncia da histdria-da
ciéncia no ensino de fisica. Cad. Cat. Ens. Fis,, S(nimero especial), jup/ 1988,
pag. 91. )

61. Martins, Roberto. Intervengio na mesa-redonda da Ref. 60, pag. 87.

62. Heilbron, J. L. ref. 53, pag. 559. ’

63. Maxwell, James Clerk. In: Campbell, L. e Garnett, W. The life of James Cle_rk
Maxwell, Mac-millan, London, 1884, pdg. 162. Citado por Merton, R. K. Ref. 1,
pag. 44. '

64.Concepgdes espontineas aparecem com diferentes designagoes na literatura
especiélizada. As vezes sio denominados de conceitos alternativos ou conceitos
intuitivos, representando, em quaisquer dos casos, os significados atribuidos a
palavras que t8m uma significagdo bem determinada nas vérias dreas do saber
cientifico.

65.Por exemplo, os estudos de Alexandre Koyré, j4 mencionados anteriormente
(notas 15 e 21), levantam muitos aspectos dos trabalhos desses dois cientistas que
sdo muito propfcics a inferéncias desta espécie. Eis o que diz a este respeito
Arden Zylbersztajn, numa nota a um artigo sobre concepgdes espontineas em
fisica: _ _
“Um exemplo de como concepgdes espontineas podenam receber um tratamento
respeitoso por parte de professores é atrimes da mengdo, sempre que possivel, de .
paralelos entre tais concepgbes ¢ leorias que foram, no passado, aceitas pelo
conhecimento "oficial". A teoria medieval do "impetus” constitui um caso em que

este paralelismo néo é aproveitado didaticamente: livro§-textos, quando muito,



ap6és mencionarem AristGteles (quase sempre como o *vilio" da histéria, e

portanto a-historicamente) saltam direto para Galileu. O proposto nesta nota
) inipliga certamente na necessidade de uma formagao mais adequada em histéria

¢ filosofia da ciéncia do que aquela normalmente oferecida pelas nossas

licenciaturas.”

Zylberstajn, Arden. Concepgdes espontineas em fisica: exemplos em dindmica e

implicagdes para o ensino. Rev. de Ens. de Fis., n® 2, dez/1983, pags. 15/16.

66. Hosoume, Yassuko. Proposta de um modelo "espontineo” de movimento. Tese
de doutoramento, FEUSP, 1986, pig. 22. ’

67. "Galileu de 1604" significa neste contexto o Galileu que ainda nio introduziu a
temporalidade na sua explicagdo do movimento de queda dos corpos. Apesar de
ter j4 sua defini¢io do movimento de queda associando espago e tempo (0
espago percorrido pelo mével & proporcional ao quadrado do tempo), Galileu
ainda nio possui "a esséncia do movimento de queda”, como diz Koyré (Estudos
Galilaicos. Ref. 21, pdg. 109). Apenas anos mais tarde Galileu vai chegar a essa
"esséncia”, associando velocidade de queda aos tempos decorridos e nz'u.> aos
espagos percorridos.

68. Koyré, A. Estudos Galilaicos. Ref. 21, pg. 132

69. Hosoume, Y. Ref. 66, pag. 132/133.
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70. Canguilhem, Georges. Ideologia ¢ racionalidade nas ciéncias da vida. Edigées

70, Lisboa, p4g. 41. Original francés de 1977.

71. E a hist6ria das ciéncias entendida como um verdadeiro “laboratério da
epistemologia”, como diz Canguilhem repetindo um termo de Dijksterhuis, e ndo
apenas como a memoéria inerte da ciéncia.

72. Autonomia ou néo da ciéncia. Autonomia relativa das diferentes 4reas do saber,
cientfficas ou nio. Eis af uma questio polémica que abordarei um pouco mais no
préximo capfiulo. Aqui cabe mencionar, como j4 deve ter ficado claro a partir da
discussao até agora efetuada, (ue¢ hd autores que defendem a completa
autonomia do conhecimento cientifico, isto €, o domfnio de uma imanéncia
genética que isola a ciéncia de qualquer contaminagio com outras institui¢des
sociais. John Krige, no resumo de seu artigo que correlaciona a epistemologia dé
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Popper e a autonomia da ciéncia, afirma o seguinte
"4 articulagdo de Popper da atitude racional, critica, num referencial de anti-
psicologismo e anti-marxismo, legitima filosoficamente a autonomia da ciéncia.”
E no corpo do artigo, acrescenta que essa posi¢do de Popper leva-oa .
\.. condenar como ’ndo-cientifico’ marxistas como Bernal, que planejaria a ciéncia

Mas isso é feito a custa da coeréncia de seu programa epistemolégico. {...)

Na tentativa de tormar o racional real, a razio - ou, melhor, a concepgao de Popper

do que é racional - tornou-se irracional e ndo-critica.”
Krige, John. Popper’s epistemology and the autonomy of science. Social Studi;s
of Science, vol. 8, 1978, p4gs. 287, 303 e 305. '
Como disse, esta discussao continua no préximd capftulo.

73.Anderson, Perry. A crise da crise do marxismd - introdugdo a um debate
contempor4neo. Ed. Brasiliense, Sio Paulo, 1985, p4g. 15. Original inglés de
1983,

74.Anderson, P. Ref. 73, pig. 16.

75.Lakatos, L.Ref. 6, pag. 12. .
76. Em 1931, por ocasiio do II Congresso Internacional de Histéria da Ciéncia,

realizado em Londres, Boris Hessen, entdo diretor do Instituto de Fisica da_

Universidade de Moscou, apresentou o trabalho "As raizes sociais e econdmicas
dos "Principgia” de Newton", baseado numa interpretagio marxista desse
desenvolvimento cientffico. No préximo capftulo fago mais comentérios sobre
Hessen e seu trabalho.

77. Kuhn. Thomas S. The copernican revolution. Harvard University Press,
Cambridge, 1957, pag. 4. '
Para exemplificar a frase citada, o préprio Kuhn diz que Freud enfatizava o
paralelismo entre a desegbérta copernicana da Terra como um planeta e sua
descoberta do papél do inconseiente 10 controle das agdes humanas.

Mmoo s e e et e L g me e m s



" CAPITULO 5

Fisica, sociedade e cultura

145

"Mas, sem a .

indistria e sem o comércio, 0 que wxia

feito das ciéncias da natureza? Até

mesmo estas ciéncias "puras” da natureza

comegam por ir buscar as suas fmalidhdes

e os seus materiais ao comércio e a in-
. - duistria, a atividade sensivel dos homens".

A énfase do capftulo anterior esteve centrada na hist6ria

epistemolé da fisica, nos seus a, *ctos mtelectuaxs intrinsecos, isto &, na léglca
“\ ‘1

wuterna da pesqulsa, no papel da matcménca, dos experimentos, da metodologia, e

extrinsecos, isto é, na interagio com a idiossincrasia e metaffsica doscientistas -

envolvidos. Abordei também os prés e contras da utilizagio da histéria da ciéncia
no ensino. Neste capftulo a preocupagio bisica é com aqueles elementos- que
compdem um quadro complementar a esse, a saber, os aspectos econémicos,
polticos, religiosos, etc., que constituem a histéria externalista da fisica, bem como
sua relaggo com a cultura no seu sentido mais amplo.

Quando se comenta sobre a cultura, de um modo geral, raramente a
fisica comparece de imediato na argumentagio, ou outra representante das ciéncias
naturais d4 o ar de sua graga. Cultura, quando pensada "academicamente” ou com

finalidades educacionais, é quase sempre evocagio de alguma obra literria, alguma

146

grande sinfonia ou uma pintura famosa; cultura erudita, enfim. Tal cultura traz a
mente um quadro de Picasso, uma sinfonia de Beethoven, um livro de Dostoyevsky,
enquanto que a cultura popular faz pensar em capoeira, num samba de Noel ou
num tango de Gardel. Dificilmente, porém, cultura se liga ao teorema de Godel ou
as equagoes de Maxwell. E essa situagio ndao é caracteristica brasileira, onde
poderia se sugerir que as ciéncias naturais tém uma presenga mais recentg(z). Por
exemplo, na Inglaterra, pais que forneceu vérias geragdes de cientistas naturais,
encontram-se estudos sobre a cultura nacional inglesa onde nio comparecem as
ciéncias; Hilary e Steven Rose indicam que tanto o “The long revolution” de R.
Williams, como o "The components of the national culture®, de Anderson, nio
mencionam a ciéncia. A lista de Anderson dos componentes da cultura brit4nica
inclui a sociologia, a filosofia, a teoria polftica, a histéria,_a economia, a psicologia, a
estética, a psicanilise, a antropologia e a crftica liter4ria(3).

Infelizmente um cidadio contemporineo médio (ou seja, igual a
todos nés) é ensinado durante a sua vida escolar que a ciéncia é uma matéria
esotérica, que nio tem nada a ver com a vida atual das pessoas, que nio faz parte
da bagagem cultural (). Por outro lado, algo que paradoxalmente passa
desapercebido da maioria das pessoas, somos bombardeados pela manipulagio
ideolGgica da ciéncia pelos meios de comunicagio: um creme dental testado -
cientificamente, as desastrosas conseqiiéncias para o desenvolvimento do pafs da
exigiiidade de recursos para as pesquisas cientificas, as ciéncias no vestibular... B
tudo uma ficgdo cientffica. Ao mesmo tempo nos deparamos com as dificuldades em
lidar com informagdes cientificas béisicas, como foi o caso do acidente radioativo de
Goiénia em 1988. E também h& o crescente interesse despertado por livros de
divulgagdo cientifica que atingem 4s vezes, vdrias edi¢des no nosso mercado
editorial. Mas hd uma dificuldade muito grande em integrar essa incipiente
curiosidade cultural pela ciéncia e aquilo que se passa na escola. Ou seja, a maioria
das pessoas consome ciéncia enquanto cultura mas, ao mesmo tempo, estd alienada
de sua presenga real no cotidiano. E a forma e o conteiido da ciéncia processada na
escola reforgam essa condigéo de distanciamento entre a fisica escolar e a vida das



pessoas, da auséncia organizada da ciéncia na cultura popular. Como afirmam os
Rose, a presenga da ciéncia na chamada cultura popular poderia ter fortes

implicagdes na prépria construgio da ciéncia, ou seja,

".. no esforgo de fazer a ciéncia para o povo, a prépria ciéncia
serd transformada 3),

O entendimento do que seja "cultura” é necessério nesta discussio da
presenga da ciéncia na cultura popular. O conceito de cultura utilizado por Nelson
Werneck Sodré & util para o nosso propésito: '

"Cultura - Conjunto dos valores materiais e espirituais criados
pela humanidade, no curso de sua histéria. A cultura é um fenémeno social que
representa o nivel alcangado pela sociedade em determinada etapa histérica: progresso,
técnica, experiéncia de produgio e de trabalho, instrugdo, educagdo, ciéncia, literatura,

arie e instituigées que lhes correspondem. Em um sentido mais restrito, compreende-se,
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sob o termo de cultura, o conjunto de fomzds da vida espiritual da sociedade, que

nascem e se desenvolvem a base do modo de producdo dos bens materiais

historicamente determinado. Assim, entende-se por cultura o nivel de desenvolvimento_
alcangado pela sociedade na instrugdo, na ciéncia, na literatura, na arte, na filosofia,
na moral, etc, e as institui¢oes coﬁespo;zdwta& Entre os indices mais importantes no
nivel cultural, em determinada etapa histérica, é preciso notar o grau de utilizaédo dos
aperfeigoamentos técnicos e dos desenvolvimentos cientificos na produgdo social, o
nivel cultural e técnicb dos produtores dos bens materiais, assim como o' grau de
difusdo da instrugdo, da literatura e das artes entre a populagdo. «6)

E no contexto de uma definigdo de cultura como a acima exposta que
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afirmamos a pobre presenga de uma cultura cientffica na realidade contemporinea
brasileiral?). Deve ficar claro desde logo que este nao & um problema
exclusivamente brasileiro, mas é derivado da forma dominante de apropriagdo e
manipulagdo do conhecimento que implica, € claro, no seu modo de selecionar ¢
transmitir todas as formas de conhecimento que participam do caldo c6smico
chamado cultura. Ou seja, é elaborada uma cultura desvinculada da realidade,
produzindo um pensamento alienado do ser social que 0 pensa. Uma.{orma de
aquisi¢do de conhecimento que tem por finalidade primeira o diploma, a passagem
para uma atividade de trabalho que se distancie do manual, e ndo o sabef. Na sua
anilise da evolugio cultural do Brasil desde a colénia, Nelson Werneck Sodré
destaca uma heranga cultural que transcende o periodo colonial a que ele estava se

referindo; diz ele: .

"Essa cultura tipificava porque refletia bem as con_di.gées
objetivas, fazendo parte, como pega destacada, do conjunto de tragos que definiriam,
aqui, por larguissimo periodo, o desamor pelo. trabalho da terra e pelos oficios
mecdnicos, fazendo do trabalho fisico em geral um equivalente & escravidio, aviltando-
o assim, ao mesmo tempo que definia_a atividade cultural como especifica d_h
ociosidade, apresentando no cendrio colonial e de forma particular, a contradi¢do er;tre
o trabalho fisico e o trabalho intelectual. Daf o ostensivo cardter de classe da cultura
colonial"(8),

A cultura "adquirida® primordialmente através do sistema educacional
ganha, assim, um significado de ascensdo social, de distingdo entre formas "nobres” e
"ndo nobres” de trabalho, um sinal aristocrdtico e diferenciador presente também
nos dias de hoje. E a "despolitizagio” do sistema de ensino presente nas reformas
educacionais oficiais, como indica Ostévio lanni, acrescentando que esse sistema

acaba se transformando mima Tiéra



"\ agéncia de preparagdo de quadros técnicos para a empresa
privada e o aparelho estatal". (%)

Feitas essas observagbes de cariter geral sobre alguns aspectos
relativos a cultura(lo), vamos voltar nossa atengdo para a inser¢io da fisica
enquanto um elemento cultural que consideramos como participe importante do
mundo contemporéneo.

Embora o termo cientista tenha surgido no século XIX, inventado por
Whewell, clérigo e fil6sofo de Cambridge, as primeiras sociedades cientificas sdo
fundadas durante o século XVII em diferentes pafses da Europa: em 1603 é fundada
a "Accademia dei Lincei", na Itdlia; em 1662 surge a "British Royal Society"; a
Academia Francesa de Ciéncias é fundada em 1666 e a Academia de Ciéncias de
Berlin em 1700. Essas sio precursoras entre as academias que, por volta de 1796, ja
atingiam a cifra de 220.(1)

O Brasil, pelo menos nesse aspecto, mesmo que por poucos meses,

teve também uma Academia Cientifica, fundada na cidade do Rio de Janeiro em
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1771. Esta academia aparentemente nio tinha condigdes objetivas para sobreviver,

0 que mostra que um possivel atraso no dominio das ciéncias em nossa terra ndo

decorria de ato de vontade; como afirma o historiador Nelson Werneck Sodré, a

vida efémera da academia do Rio deixa claro que

".. ndo era sufltlenic o ato de vontade para estabelecer aquilo
que a sociedade nao solicitava. Ndo se tratava, de forma alguma - como a ideologia do
colonialismo pretendeu fixar - de inaptidao natural do brasileiro para a ciéncia. No

campo da ciéncia, o Brasil continuava a ser apenas objeto, com as expedigées
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estrangeiras que aqui vieram pesquisar, no século XIX, e que se multiplicaram na
segunda metade desse século. {12)

Fernando de Azevedo indica um "paréntese luminoso™ ocorrido em
1637 por ocasido da invasio holandesa em Pernambuco: o Conde de Nassau
trouxera consigo um grupo de cultivadores de ciéncia, como eram entdo conhecidos,
"que inaugurou no Brasil Colonial uma época de atividades cientfficas”; dentre eles
destacava-se um de nome J.Marcgrave, fisico e astrdnomo, que foi responsével pelas
primeiras observagdes meteorolégicas e astrondémicas da América do Sul. Em 1644,
por ocasiio da expulsio dos holandeses, terminou esse breve interregno cientffico
em Olinda.(13)

O surgimento das sociedades cientificas significou uma brusca
-mudanqa na prética cientifica. Se até a época de Galileu, Gilbert e Kepler os
cientistas trocavam poucas informagGes com seus contemporineos para se
manterem razoavelmente ao par do desenvolvimento de seu campo de estudo, com
o advento das sociedades cientificas uma verdadeira revolugio na troca de
informagdes, nas discussoes,. nos desafios, .alterou ;;rofundamente o relacionamento
entre os cientistas. O surgimento da primeira revista cientifica e a concomitante
"invengao” do artigo cientifico ou trabalho erudito, completaram a revolugio na
Revolugio Cientifica do século XVII. As ciéncias naturais, particularwewte a fisica,
comegaram a se transformar numa verdadeira instituigdo social, se bem que ainda
longe do status que os cientistas iriam atingir a partir do século XIX. Foi a
"Philosophical Transactions of The Royal Society of London", publicada pela
primeira vez em 1665, a primeira revista especializada em ciéncia. Seu exemplo
levou ao surgimenio de vérias outras revistas nas décadas scguinies, chegando a
existir cerca de dez publicagdes por volta de 1750.(14) Dado o impacto de mudanga
cultural envolvido no perfodo correspondente a essas alteragdes vou dedicar mais
alguns paragrafos para este tema, utilizando particularmente as andlises de Merton

e dos Rose.



151

Robert K. Merton, importante socilogo americano, dedicou grande
parte de sua atividade de pesquisa 2 investigagio do surgimento da ciéncia no
século XVII na Inglaterra. Merton estudou, entre outros assuntos relevantes, o
papel da estrutura s6cio-econ6mica da época na escolha de temas pesquisados pelos
cientistas de entdo, por exemplo, a pesquisa da longitude e da balistica & época de
Newton. E particularmente interessante seu trabalho sobre a influéncia do puri-
tanismo no desenvolvimento da ciéncia experimental. Para marcar a presenga
puritana no nascimento da ciéncia do século XVII, Merton afirma que

".. da lista original de membros da Royal Society em 1663, 42
entre os 68 sobre os quais possufmos alguma informagdo acerca de sua orientagdo
religiosa, eram manifestamente puritanos. Tendo-se em conta que os puritanos consti-
tuiam minoria relativamente pequena na populagdo inglesa, o fato de constituirem
62% dos fundadores da Society torna-s ainda mais notével.15) '

Merton sugere que o préprio gthos puritano tinha muitos pontos de
concordincia com a nascente ciéncia. Segundo ele, Robert Boyle, um dos grandes
cientistas daquela época, foi um dos que procuraram enlagar ciéncia e religiid.
Assim o empirismb e o racionalismo vio ser "canonizados ¢ beatificados”, isto &,
esses elementos estio em estreita congruéncia com os valores implfcitos no
protestantismo da época, ¢ como tal aceitos.{16) John Desmond Bernal, que
enfatiza menos que Merton a importéncia dos puritanos, reconhece o papel desem-
penhado pelo iltimo bispo da Igreja da Moravia, John Amos Comenius que, devido
4 Guerra dos Trinta Anos, viajava pelos pafses da Europa ¢ foi convidado em 1641
ir para 8 Inglaterra por sugestio do Parlamento. Comenius era conhecido devido a
seus métodos educacionais bem sucedidos que compreendiam a prética e o ensino
da nova filosofia experimental como parte da edu¢a¢do universal. Ele tencionava
criar um Colégio Paas6fico (17) onde pudesse pOr em prética essa filosofia e foi

a.

para a Inglaterra com a esperanga de realizar esse objetivo; ndo conseguiu; porém,
sua presenga em Londres foi influente na criagdo da Royal Society.(ls) Merton

acrescenta que, como era praxe no pensamento puritano, Comenius fundamentava
seu sistema educativo

" nas normas do wtilitarismo e do empirismo: valores que 56

podiam conduzir a uma énfase sobre o estudo da ciéncia e da tecnologia...” (19)

deixando claro que o caminho da reforma na educagio recebia os mesmos impulsos

pela revalorizagio da ciéncia. Merton cita a segumte passagem de Comenius
extraida de sua obra "Didactica Magna":

‘A tarefa do aluno serd facilitada se o professor, quando lhe
ensina alguma coisa, mostrar ao mesmo tempo sua aplicagéo prética na vida diéria.
Esta regra deve ser cuidadosamente observada ao ensinar idiomgg, dialética, aritmética,
geometria, fisica, etc.

- a verdade e a certeza da ciéncia dependem mais do testemunho dos sentidos que de
qualquer outra coisa, pois as coisas se_imprimem diretamente nos sentidos, & no
entendimento, somente mediatamente e através dos sentidos.. A ciéncia, portanto,
aumenta, com certeza, proporcionalmente ao que depende da percepgao sensorial. 20)

Percebe-se uma mudanga de énfase cultural nessa proposta
edx)ﬁclonal As academias puritanas foram denominadas "Academias Dissidentes” e
representavam um ensino mais liberal em oposigdo a um ensino essencialmente
clissico; favoreciam o estabelecimento de um contato mais fntimo' com as coisas da
vida. (Vemos como este tipo de polémicz fia ¢ducagdo é extremamente recorrente).
A abordagem da relagio entre © pritestantismo e o nascimento da cigncia do século
X Vi poderia prosseguir com mais detalhamento porém, para o que nos interessa
neste trabalho, e particularmente neste capftulo, isto &, o "estabelecimento da
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ciéncia como um fator cultural completamente reconhecido"(ZI), o que foi aqui
exposto € mais que suficiente.

Outro fator que Merton considera determinante para o nascimento da
ciéncia no século XVII na Inglaterra ¢ a relagdo entre esta e a economia. Menciona
que alguns dos nomes mais ilustres da ciéncia desse século estavam interessados no
“cultivo da teoria e da prética”, entendida esta dltima como a solugdo de problemas
préticos que afetavam a vida social de entdo, que se traduzia nas “inovagdes que
pudessem melhorar o comércio, a mineralogia e a técnica militar".(22) Entre os
nomes que ele cita destacam-se os de Hooke, Newton, Boyle, Huyghens e Halley.
Merton aponta entre os problemas técnicos aqueles relacionados com os meios de
transporte, vitais para a proliferagdo e o crescimento das empresas do capitalismo
nascente. Por exemplo, com o aumento extraordindrio das viagens por mar, a
determinagio precisa da latitude e longitude tornava-se de importincia crucial.
Muitos mateméticos, astrbnomos e fisicos colaboravam na solugdo desses
problemas. Merton pontua também uma série de problemas cientificos e téc;\icos
abordados: construgdo de relégio com molas de equilfbrio em espiral, métodos de
fabricagdo de lentes para telescopios, entre outros.(23) Esta anélise de Merton, que

busca encontrar determinantes sociais € econémicos no nascimento da fisica, guarda
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forte semelhanga com a investigagio desenvolvida no final da década de 20 pelo

fisico soviético Boris Hessen. "As raizes sociais e econdmicas do "Principia® de
Newton", tftulo da comunicagio apresentada por Hessen no II Congresso
Internacional de Histéria da Ciéncia, realizado em Londres em 1931, é um dos
artigos que representam a tendéncia "externalista” da hisi6ria da ciéncia de forma
mais apropriada. Nele o fisico soviético desenvolve uma detalhada andlise temética
do "Philosophi® naturalis principia mathematica® de Isaac Newton, que representava
a sintese da mecanica e, portanto, da fisica do século XVIL '

"Assim como o método geométrico de exposicdo nio corresponde
ao método através do qual Newton fez suas descobertas - mas que deveria servir,

Sésundo ele, como uma vestimenta digna para as solugdes encontradas por outros
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meios - também ndo é possivel encontrar, em uma obra de 'filosofia natural’,
referéncias relativas as "humildes” fontes de sua inspiragGo. (..) Apesar do cardter
matemdtico abstrato de apresentagdo adotado no "Principia’, Newton ndo era um
sébio escoléstico desligado da vida mas estava preocupado com os pmblemas fisicos e
técnicos de seu tempo. {24)

O tipo de anilise realizada por Hessen nesse seu trabalbo, bem como
pelos demais cientistas soviéticos presentes nesse Congresso, teve forte influéncia
no desenvolvimento do pensamento histérico cientifico a partir de entdo. Um
debate vivo e extremamente criativo teve lugar nessa época entre jovens cientistas
britdnicos, de formagio marxista, que estavam na assisténcia daquele congresso:
John D. Bernal, Hyman Levy, J.B.S. Haldane, Lancelot Hogben e Joseph
Needham.(2%) Isso estimulou a publicagio por parte desses cientistas de uma série
de livros que exploravam diferentes aspectos da influéncia de fatores sociais sobre
os mais diversos campos de investigagio cientifica.(26) O objetivo central deste
grupo de cientistas ingleses, que se autodenominavam 'human_istas cient(ficos", era 0
de mostrar a forte dependéncia entre o desenvolvimento cientffico e as necessidades
econdmicas e sociais. Eles entendiam que essa dependéncia era importante tanto

para o bem-estar social quanto para a propria ciéncia.

Cabe aqui salientar que o impacto social € econdmico, € mesmo o de
outras 4reas da cultura, sobre o desenvolvimento do conhecimento cientifico ndo é
aceito pacificamente. Merton destaca o empenho de certos historiadores em
minimizar o papel das forgas sociais sobre o trabalho dos cientistas. Esse é o caso do
historiador G.N.Clark que, num livco publicado em 1937(27), langou uma forte
critica contra o trabalho de Boris Hessen. Fara Clark a atividade cientifica nio seria
condicionada por fatores s¢¢10-€c0 ondmicos, assim como os cientistas nio estariam
Interessados pelas aplicagdes praticas que eventualmente pudessem surgir de suas
pesquisas. Merton procura mostrar como isso é desmentido pelo fato de que os
cientistas j4 mencionados anteriormente estavam nao apenas ao par dos problemas

praticos de seu tempo como se envolveram pessoalmente na solugio de virios
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deles.(23) Esse é o caso até de Newton, exemplificado através da corrcspondancia
que trocou com seu amigo Aston; nessa correspondéncia, Newton sugeria a Aston
que, entre outras coisas, estudasse cuidadosamente o "mecanismo de dire¢io e 0s
métodos de navegagdo dos navios', procurasse descobrir se "o rel6gio de péndulo
tinha alguma utilidade para medir longitudes em alto mar", investigasse os métodos
de transformag¢io de um metal em outro.(zg) Além disso, Newton havia re-
comendado a promulgagido da lei 1714 que propunha uma premiagdo para quem
inventasse um método seguro de determinagdo da longitude no mar.

Outros historiadores também tomaram a mesma posi¢do contréria 2
tese defendida por Hessen, como € o caso de H. Butterfield e A. Rupert Hall, entre
outros. Merton sugere que essa resisténcia para admitir a influéncia social sobre a
temdtica cientifica, e talvez, sobre o préprio "contetido dil ciéncia", advém do temor
de comprometimento da “autonomia da ciéncia", da prépria "objetividade” da
ciéndé, elemento fundamental do ethos cientifico (30). Muitos cientistas chegaram
a imaginar que esse tipo de dependéncia seria uma invengdo da sociologia marxista.
Como lembra Merton, essa posigao foi exposta por James B. Conant em seu livro
"On understanding science”. E claro que Marx e Engels, acrescenta Merton,
enfatizaram aquela dependéncia, deplorando-a escrita da "histéria das ciéncias

como se elas tivessem cafdo do céu”.(31) Porém alguns autores afirmam que Marx e

Engels situavam as ciéncias exatas numa categoria separada das outras esferas do .

conhecimento que, estas sim, tinham uma forte dependéncia social, nio apenas na
determinagdo dos temas como também no préprio contetido substantivo. Como
afirma Irineu R. dos Santos, Luciks também admilia que a validade e o
desenvolvimento interno da ciéncia seriam socialmente independentes(32). ‘
Embora o préprio Merton tenha mencionado que além do impacto
social da ciéncia, a prépria estrutura social pode desempenhar alguma influéncia
tanto na escolha dos temas como no conteiido, ele nio publicou estudos sobre este
ultimo aspecto(33). Merton destaca muito mais a influéncia da estrutura social
sobre a temdtica cientifica ou a influéncia da ciéncia sobre o desenvolvimento

social.

- "Possivelmente por ser tdo facilmente aparente, o impacto da
ciéncia sobre a estrutura social, especialmente por intermédio dos seus subprodutos
tecnoldgicos, tem sido durante muito tempo objeto de interesse, sendo de estudo sis-
temdtico. E facil constatar que a ciéncia é uma forca dindmica de mudanga social,
embora nem sempre de mudangas previstas ou desejadas. De vez em quando até os
fisicos sairam dos seus laboratérios para reconhecer, com orgulho e surpresa, ou bara
repudiar, com horror e vergonha, as consegiiéncias sociais de seu trabalho. A -explosao
da primeira bomba atomica sobre Hiroshima nada mais fez que comprovar 0 que todo
0 mundo sabia. A ciéncia tem conseqiiéncias sociais.” (3%)

Estes tiltimos comentérios levam-nos a outro terreno que j& provocoﬁ
complicadas e intermindveis discussées, principalmente depois da revolugio de
outubro de 1917, e que poderia ser dramatizado na seguinte questdo:’ "uma
sociedade SOCialistaneraria uma ciéncia especificamente socialiSta?" G9), Esta
questdo esteve presente, por exemplo nos primeiros trinta anos ap6s a revolugio
russa, atingindo o encaminhamento das discussdes cientfficas e filos6ficas da jovem
nagio soviética. Num primeiro momento, a fisica esteve na fronteira dessa polémica

¢ noutro momento foi a vez da biologia ocupar o palco central. No caso da fisica, a
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teoria da relatividade esteve na berlinda numa discussio que envolveu os fisicos

soviéticos, entre eles Boris Hessen e A.K. Timiziarev. Isso ocorria em 1927.
Enquanto o segundo argumentava que "os marxistas nio poderiam ser neutros sobre
a teoria da relatividade pois ela contradizia o materialismo”, Hessen replicava
afirmando que a teoria da relatividade "ndo questionava a existéncia da matéria
como fonte das sensagbes e do conhecimento”, complementando ainda que
"nenhuma teoria destruird o materialismo”. A posigio contréria 2 relatividade era
assumida também por Alexander Maksimov que era entdo o chefe do
Departamento de Hist6ria e Filosofia da Ciéncia Natural da Universidade de
Moscou. Essa polémica tinha um fundo ideoldgico tio marcado que Maksimov
chegou a atribuir a Hessen os f6tulos de "Machista” (36) ¢ de "desvionista” de
direita. Isso ocorria em 1928. Nessa disputa Hessen levou vantagem e assumiu




publicamente sua condigio de propagador das idéias da fisica moderna na Unido
Soviética publicando, inclusive, um texto de divulgagio popular sobre a teoria da
relatividade(37), Por ocasido do congresso de histéria da ciéncia de 1931, ele era
diretor do Instituto de Fisica da Universidade de Moscou ¢ membro do Praesidium
do Conselho Cientifico do Estado. Esse debate intenso ocorrido na Unido Soviética
revelava o0 importante papel que a ciéncia desempenhava num estado fundado sob
os principios do marxismo. Lenin chegara a encorajar, em 1920, a discussio sobre a
epistemologia cientifica, suas diferentes concepgdes e a defesa da ciéncia contra as
idéias empiristas e positivistas. Porém, no inicio 'da década de 30 deu-se a
consolidagdo de Stalin no poder e a situagio corhega a tomar outro rumo. Bukharin,
que chefiara a delegagao soviética ao citado congresso, ap6s 1931 perdeu os cargos
que possufa, entre eles o de presidente da Comissio da Academia de Ciéncias para
a Histéria do Conhecimento. Bukharin foi executado eni 1938. Os expurgos
estalinistas alcangaram Hessen que, ap6s 1934, simplesmente desapareceu de cena,
presumivelmente também executado.(38) Com a recente abertura palftica que vem
acontecendo na Unido Soviética, com reflexos culturais profundos alcangando todas
as 4reas da atividade humana, esses cientistas e fil6sofos foram reabilitados. Numa
recente publicagio da Academia das Ciéncias da URSS os acontecimentos que

envolveram esses cientistas sio comentados criticamente.
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A ideologia socialista desde o inicio, j4 no periodo de seu

surgimento, manifestou a sua atitude positiva para com a ciéncia como uma grande
for¢a criadora da humanidade. (..) O processo de realizagio dessa idéia, que fez
necessdria a reorganiza¢do da ciéncia numa nova base filos6fica, ndo foi retilineo e
compoartou complicacoes, principalmente nos anos 30-40 (por exemplo, na biologia em
conexdo com as idéias de Lyssenko (39)). Esses fenémenos explicam-se por um
conjunlo de causas, entre as quais a novidade do préprio problema, a insuﬁciéncia de
quadros qualificedes, as dificuldades da consolidagdo do socialismo num pals
atrasado, etc. Mas esses fendmenos foram leinpordrios, estranhos e historicamente
passageiros e ndo refletiam a esséncia da relagao entre a ideologia e a ciéncia no socia-
lismo.” (40)
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Embora essa discussdo sobre o caréter da ligagio da ciéncia com a
base econdmica e social seja crucial para a compreensio do seu papel cultural, ndo
cabe neste trabalho uma tentativa de esgotar esta tem4tica mas tdo somente pro-
blematizd-la no sentido de sua utilizagio na construgio de uma educagio em
ciéncia (fisica, no nosso caso) que seja critica e instrumental coh_forme ja
mencionado anteriormente, Assim, cabe aqui ressaltar que a polariza¢do qué coloca
de um lado os que defendem a autonomizagdo da ciéncia, ¢ do outro, os que
consideram vélida uma posigdo relativista, isto €, uma clara dependéncia da ciéncia
com a formagiio social, € uma polémica rica de nuances que dependem do refe-
rencial teérico e/ou ideolégico dos que defendem uma ou outra posigio. Por
exemplo, hd a posi¢io intermedidria de Althusser que, embora reconhe¢a a
interagdio da ciéncia com fatores sociais e econémicos, coloca esta dependéncia
numa forma Bastame-sutil, jé que ele faz referéncia A "prética” cientifica e a0
"conhecimento” cientffico (41). Luke Hodgkin afirma que por prética cientffica deve
ser entendido o "trabalho produtivo” que o cientista realiza constriieds um teorema,
uma particula elementar ou um modo de resolver determinadas equagdes; a seguir
este trabalho fica disponivel para outros cientistas que o aprendem, entender{l .e
desenvolvem. Desta forma o conhecimento cientffico cresce e é consolidado como
uma instincia "objetiva” que paira acima dos cientistas. E uma generalizagio de
idéias de Marx e Engels: a prética cientifica esté relacionada com o conhecimento
cientifico assim como o trabalho de qualquer produtor est4 relacionado com seu
produto(42). Este modo de entender o relacionamento da ciéncia com o social e,
portanto, com a ideologia me parece semelhante A forma de Popper entender a
evolugio tedrica através da légica "frld” da investigagéio cientifica que também
"paira” acima dos cientistas. De 8utro lade vamos encontrar a posigio de Gramsci
que trata a ciéncia como uma sup€festrutura, como por exemplo, nesta sua frase
citada por Hodgkii!

"De acordo com o marxismo é-evidente que ndo €é a teoria



atomica que explica a histéria humana mas o oposto disso: em outras palavras que a

teoria atémica e todas as outras hipéteses e opinides sGo superestruturais. «(43)

H4 ainda outras posigoes como, por exemplo, a da Escola de
Frankfurt, particularmente H. Marcuse, que entende que a prépria ciéncia, isto &,
seu conteido especifico e ndo apenas os resultados de sua aplica§io, ¢ instrumento
de dominagido. Nesta concepgio a prépria ciéncia atuaria na qualidade de instincia
ideolégica.(‘“) Apenas para mostrar a riqueza cultural desta polémica vou fechar
esta pequena amostra de posigdes com uma citagdo do texto j4 mencionado que traz
a relagdo entre o socialismo ¢ a ciéncia segundo posigdes recentes da Academia de
Ciéncias da URSS; esta citagdo refere-se criticamente 4 postura de Marcuse e, por
extensdo, 3 da Escola de Frankfurt como um todo. .

"Do ponto de vista marxista leninista tal interpretagdo da ciéncia
é uma vulgarizagéo inadmissivel. O condicionamento social do’processo cognitivo é
vdlido também, naturalmente, para as Ciéncias Naturais, pois elas estdo ligadas com a
mundividéncia, dependem da pritica, da produgdo. Mas esta circunstdncia orienta a
ciéncia jus’ . ~ente para a obtengdo = conhecimentos verdadeiros sobre a realidade

vojetiva. O marxismo delimita claramente o reflexo verdadeiro da realidade da ciéncia
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e as suas deturpagdes subjetivas, classistamente tendenciosas. Ao contrdrio de tal *

posigdo, as concepgles sociolbgicas radicalistas pequeno-burguesas, absolutizando a
relagdo entre a ciéncia e o sujeito do conhecimento, deixam de lado a relaga@o cognitiva

entre a ciéncia e o seu objeto. {45)

O que estou tentando explicitar deixa nitida a riqueza contextual do
surgimento ¢ da continuidade institucional da fisica como também das demais
ciéncias naturais. Mencionei, por exemplo, & importfincia do pensamento religioso
puritano na Inglaterra como poderia ter mencionado o repressivo papel

desempenhado pelo Tribunal da Inquisi¢io, instituigio da Igreja cat6lica,

-

particularmente durante o século XVII, atingindo profundamente o surgimento da
fisica apds as repercussdes provocadas pelo livio "De revolutionibus® de Nicolau
Copérnico, em 1543. A morte de Giordano Bruno, queimado no Jardim das Flores,
em Roma, em 1600 ¢ o julgamento e a prisio de Galileu Galilei em 1633,
exemplificam de forma dramdtica essa intervengdo institucional da Igreja no

desenvolvimento da ciéncia.

Sobre a manipulagdo ideolégica na/da ciéncia, cabe équi mencionar
um fato recente envolvendo o ensino da teoria da evolugio de Darwin em nossas
escolas. A revista Ciéncia e Cultura chegou a publicar um editorial que alertava
para o irresponsével ato de deformagdo que estaria sendo praticado através de um
texto didatico que veicula a visdo fundamentalista, istq é, a interpretagio literal da
Bfblia no que diz respeito A origem dos seres vivos.(46) Tal publicag¢do, um livro
para a 52 série do 1° grau, mereceu uma critica contundente do biélogo Antonio
Brito da Cunha (47), Tal livro esteve incluido na lista de publicagbes financiadas
pelo MEC e distribuidas 2s escolas através da FAE.

Muitos outros exemplos dessa manipulagdo poderiam ser
mencionados, como por exemplo, o estudo sobre a inteligéncia humana associado 2
medida do "quociente de inteligéncia (QI)" e o- preconceito racial (48); a
apresentaglio de determinados desenvolvimentos cientificos com finalidades mi-
litares explicitas como uma atividade “cientificamente neutra*(49), O fisico Lévy-
Leblond aponta a valorizagio de determinados campos de investigagio em fisica em
detrimento de outros como produto de elementos ideol6gicos respondendo a

interesses das classes dominantes (50).

Acredito que este 1Ipo de discussfio ndo pode estar ausente tanto na
formagio do pesquisador em fisica quanto na formagio do professor de fisica que,
devido ao seu papel na educagio bésica, acaba sendo o elemento que serve de

correia de transmissdo entre a "cultura cientffica” e 'a maioria da populagio. Aliss, a
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fisica enquanto cultura ndo pode prescindir desses aspectos "externalistas”, como a
influéncia sécio-econdmica, abordagens ideol6gicas, as ’definigdes’ de métodos
‘cientificos, a histéria dinimica da fisica, que compdem um mosaico que fornece a
substdncia necessdria para dar sustenta¢gio estrutural ao algoritmo, i
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experimentagdo, 3s teorias cientificas e suas aplicagdes. E a Fisica compondo um *

elemento cultural necessério para a formagdo de qualquer cidadao contemporaneo.

Gostaria de apontar mais um t6pico que nio pode ser esquecido
quando abordamos a fisica enquanto cultura. E a literatura. A relagio entre a
literatura e a fisica. J4 que muitas vezes nos debates eduacionais se fala da
interdisciplinaridade, no ensino integrado de ciéncias, e outros termos semelhantes,
por que ndo pensar na integragio com outros ramos do conhecimento, com outras
formas de falar do mundo e com o mundo? A primeira vez que pensei nessa relagio
data da época que li alguns trechos de um dos livros de Galileu. Seus didlogos entre
Salviatti, Sagredo e Simplicio, mediatizados pela intengdo de desmontar a
argumentagio aristotélica e a defesa do universo copernicano e da metodologia
platénico-arquimediana, sdo verdadeira obra literdria. Determinadas partes de seu
livio podem ser lidas como textos literdrio-filos6ficos. Muito mais tarde vim a
descobrir que um dos mestres inspiradores de Galileu, Platio, também utilizava a
estrutura de didlogos entre diferentes personagens para apresentar sua visao de
mundo. E mesmo nas partes de sua obra em que h4 apenas um monélogo ou o
domfnio quase exclusivo de um personagem, como acontece no "Timeu", bisico
para o entendimento da visio de mundo da ffsica de Platio, € uma obra literdria
que temos nas maos. '

*Seja como for, o tempo nasce como o céu, a fim de que,
nascidos juntos, sejam também dissolvidos juntos, se jamais houverem de ser
dissolvidos; e fei feito a partir do modelo da natureza eterna, a fim de se assemelhar a
este modelo na medida do possivel. Porque o modelo é existente durante toda a
eternidade, enquanto o céu foi, é e ser continuamente durante toda a duragao do
tempo. Foi em virtude deste raciocinio e para dar existéncia a0 tempo que Deus fez

’
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nascer o sol e a lua e outros cinco astros chamados planetas, para distinguir e conservar

os ntimeros do tempo «{31),

Lendo textos como este exemplo retirado do Timeu de Platdo, veio-
me a idéia de que poderiamos fazer uso desses textos nas salas de aula, tanto a nivel
universitario como no segundo grau com orientagio do professor. Certamente nos
cursos de licenciatura em fisica este tipo de atividade deveria comparecer, talvez
como parte do programa da disciplina de "Instrumentagio para o ensino de Fisica".
Durante o segundo semestre de 1988 realizei uma experiéncia nessa direcio com os
alunos dessa disciplina no Instituto de Ffsica da Universidade de Sdo Paulo. Um
breve relato dessa experiéncia consta no apéndice que acompanha este trabalho.

A eventual utilizagio dessas leituras tem uma dupla finalidade
quando pensamos na formagio de professores de ffsica para o segundo grau ou na
de seus alunos:

i. deve fornecer aquela base mfnin'xa que favorega a leitura desse tipo
de literatura ao longo da vida do individuo, isto é, seria um dos modos de fazer o
conhecimento adquirido em fisica continuar presente alimentando o pensamento
cientffico desse individuo; favorecendo e estimulando seu imaginério, no sentido
mais amplo do termo, no sentido expresso, por exemplo, por Bachelard que sempre
tinha em mente tanto o pensador diurno, mais racionalista, como o pensador

noturno, mais propenso ao devaneio, ao pensamento poético;

ii. deve favorecer a aprendizagem dos aspectos conceituais presentes
nas teorias fisicas apresentadas a parte mais formal do curso.



Com esses dois objetivos guiando esta atividade temos alguns
parimetros para a escolha de textos a serem recomendados para leitura e discussio.
O projeto Harvard, me parece, enfatizava muito mais o segundo ponto acima
exposto, embora alguns textos de leitura presentes nesse projeto também
atendessem o explicitado no primeiro item. Desta forma, a escolha de textos nao se
restringird aqueles chamados cldssicos como, por exemplo, 0s j4 mencionados de
Galileu e Platdo. Estes teriam muito mais a finalidade exposta no segundo item,
podendo as vezes atender o primeiro também, como poderia ser o texto Timeu de
Platdo. Assim, além dessa literatura mais especificamente cientffica, entendo quea
literatura, que, de maneira direta ou indireta, tenha a fisica como parte integrante,
também compareceria neste tipo de atividade. Edgar Allan Poe j4 foi mernicionado
no capftulo 3 quando serviu de ponte para a introdugio das idéias de Gaston
Bachelard. Poe criticava as concepgdes tradicionais da metodologia cientffica.
Porém, o Poe contista também abordava diretamente conceitos de fisica. E o que
acontece, por exemplo, no seu conto "O mistério de Marie Roget". Nesse conto Poe
coloca seu personagem, o detetive Augusto Dupin, na tentativa de elucidar um
barbaro crime. Dupin utiliza uma metodologia sofisticada auxiliado por conceitos
cientificos, entre os quais os de gravidade especifica e empuxo.(sz)
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Outro grande escritor que também realizou incursoes filoséficas que

tinham implicagoes cientfficas foi Dostoyevsky. Embora nio fosse um cientista, nem
mesmo um filésofo preocupado explicitamente com o conhecimento cientifico, o
escritor russo expressava na sua obra mais conhecida, "Os irmédos Karamaz6vi", uma
idéia cientifica original que j4 estava no ar, portanto, um quarto de século antes de
sua formulagdo bem sucedida por Einstein, a saber, a de que o espago absoluto tri-
dimensional nio servia mais ao propésito de explicagao do mundo fisico. A "linha
de mundo” j4 habitava o espago-tempo de Dostoyevsky.

E preciso notar, no entanto, que, se Deus existe, se criou’

,

verdadeiramente a teria, fé-la, como se sabe, segundo a geometria de Euclides, € nao
deu ao espirito humano sendo a nogao das trés dimensoes do espago. Entretanto,
encontraram-se, encontram-se ainda gedmetras e filésofos, mesmo eminentes, para
duvidar de que todo o universo e até mesmo todos os mundos tenham sido criados
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somente de acordo com os principios de Euclides. Ousam mesmo supor que duas

Dparalelas que, de acordo com as leis de Euclides, jamais se poderao encontrar na Terra,
possam encontrar-se, em alguma parte no infinito. Decidi, sendo incapaz de
compreender mesmo isto, ndo procurar compreender Deus. Confesso humildemente
minha incapacidade em resolver tais questées; tenho essencialmente o espfrito de
Euclides: terrestre. De que serve querer resolver o que ndo é deste mundo? E acomellzo;
te a jamais quebrar a cabega a respeito, meu amigo Alibcha, sobretudo a respeito de
Deus: existe ele ou ndo? Essas questdes esto ford do alcance dum espirito que s6 tem a
nogao das trés dimensées. (53) '

Por essa e outras consideragdes de ordem ﬁloséf_ica. estética, ética e
cientifica, o historiador da ciéncia Boris Kusnetsov(*4) tra¢a um paralelo entre a
obra literario-filos6fica de Dostoyevsky e a obra cientifico-filoséfica de Einstein(53),
Os pensadores diurno e noturno se encontrando n.o amanhecer de uma nova visio
de mundo que busca a unido da harmonia c6smica com a harmonia moral. Segundo
Kusnetsov, Einstein teria afirmado seu débito intelectual para com Dostoyevsky
com as seguintes palavras:

"Dostoyevsky oferece-me mais que qualquer outro pensador, mais
que Gauss. «(56)

Kusnetsov argurtiehta que Dostoyevsky teria formulado, no século
XIX, vérias questdes fil6soficas dirigidas ao século XX e que teriam sido
respondidas por Einstein. Além da questdo mais 6bvia relacionada com a ruptura
com a geometria euclideana, Kusnetsov encontra um paralelo mais sutil entre os
dois pensadores:
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"A nogdo de que a existéncia sem harmonia é uma ilusio ou que
a harmoma € apenas conseguida menosprezando destinos individuais, constitui a
ligagdo entre os problemas éticos dos livros de Dostoyevsky e as conclusdes fisicas
implicitas nas teorias de Einstein. " 7)

De um lado estdo as inquietagées racionalistas e religiosas de Ivan e
Ali6sha, do outro a busca da harmonia c6smica de Einstein que, embora baseada no
coletivo das particulas, no pode ignorar o “"destino" de uma iinica partfcula

individual. Afinal, "Deus nao‘joga com dados", afirmava Einstein.

Kusnetsov conclui seu livro com uma sfntese do seu paralelo entre o
romancista e o fisico:

"Nos efeitos cientificos e sociais do avango e aplicagdo da fisica
modemna, encontramos novamente o problema da harmonia macroscépica e destinos
individuais. A ciéncia promete ao homem uma tremenda expansdo dos recursos
energéticos, com a aplicacdo de novas formas de energia. Esta expansdo, acoplada com
a automagdo cibemética, capacitard os homens a se concentrarem na solugio t_ie
problemas mais gerais e fundamentais. Isto exige uma consciéncia viva, um sentido da
responsabilidade pelo destino de cada ser humano individual. Este sentimento, tio
intenso em Einstein, provém em parte da galeria de personagens sofredoras que
Dostoyevsky introduziu na cultura mundial. (38)

Lagos fortes entre a literatura e a fisica encontramos em muitos
outrds autores: em Bertold Brecht, no seu contundente retrato de Galileu Gaiilei;
na fic¢do Cléniifiea de Ray Bradbury, de Arthur Conan Doyle e de Fred Hoyle, para
nomear apefias alguns mestres desse género de literatura; no debate ético entre "Os
fisicos” de F. Diirremat; ou ainda na discussao polftica do "Caso Oppenheimer", de

ie6

H. Kipphardt, que coloca seu personagem-fisico nuclear falando algo que € ainda
hoje significativo:

"Refletindo sobre mim mesmo, um cientista, um fisico em nosso
tempo, comecei a me perguntar se ndo ocorreu realmente, qualquer coisd‘ como uma
traicado mental.(...) Quando penso que, para nds, se tormou fato comigqueiro que
também as pesquisas fundamentais da fisica nuclear fiquem cercadas de um sigilo do
mais alto grau, que os nossos laboratérios sejam pagos pelas edmiwistracGes militares e
vigiados, como objetos bélicos, quando penso no que se teriam transformado, num caso
anélogo, as idéias de Copémico ou as descobertas de Newton, af eu pergunto a mim
mesmo se nés nio praticamos, efetivamente, uma traigdo ao espirito da ciéncia, ao
cedermos aos militares o nosso trabalho de pesquisa sem pensarmos nas

consegqiiéncias... {59)

Creio que a finalidade deste capftulo, embora inacabado pois muitos
outros temas poderiam ter sido ainda mencionados e desenvo‘lvidos. ja fol cumprida.
Fica assim estabelecida a necessidade de complementar a visio internalista,
essencialmente epistemoldgica, oferecic!a pelos historiadores da ciéncia, com a visdo
externalista, que pode ser encontrada nas mais variadas fontes que exploram os
condicionantes sociais, econémicos, religiosos e culturais que marcam o espago e 0

tempo da ciéncia.
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CAPITULO 6
A FISICA ESCOLAR

*Um circulo vicioso foi estabelecido entre a escola e a universidade pelo qual uma ndo
pode alterar o curriculo devido as objegdes da outra. A ciéncia é ensinada de tal forna
a permitir que uma fragdo dos ensinados vd para a universidade a fim de aprender a
ensiné-la dessa mesma forma para as futuras geragées.”

John D. Bernal(l)

Merece reflexdo o fato de que a epigrafe deste capitulo, extraida de
um livro escrito h4 mais de cinquenta anos e para um contexto muito diferente do
nosso, ser acuradamente atual e pcrtin_cnte a situagio de ensino entre nés. Em seu
livro, que aborda os mais diversos aspectos da fungdo social da ciéncia, com forte
énfase na fisica, Bernal escreveu um capftulo dedicado A ciéncia na educagio, onde
descreve a situagio do ensino de ci@ncias nas escolas secundirias e nas
universidades. Bernal afirma que a presenga da ciéncia no sistema educacional
europeu foi um acontecimento tardio. Na educagfio medieval ele ndo se surpreende

com a sua auséncia, mas afiffia que os grandes desenvolvimentos cientificos dos

‘séculos XVII e XVIII ocorreram 140 por causa mas apesar do lugar ocupado pela

ciéncia na cducagio. Vimos brevemente no capftulo anterior as mudangas que
ocorreram na Europa a partir do trabalho de educadores, como Comenjis, que
batelharam pela participagio da ciéncia na educagio. Bernal afirma que as
chamadas disciplinas cléssicas dominavam o cendrio educacional ¢ que quando a

ciéncia finalmente ganhou os bancos escolsres isto ocorreu com uma forte
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influéncia metodolégica do ensino desses cl.’tssicos.(z) Desta forma, a metodologia
cientifica que guiou os passos dos primeiros cientistas ndo comparece nos primeiros

passos da ciéncia na escola.(3)

Creio que o desenvolvimento deste trabalho, até este ponto, jé foi
suficiente para nio sé oferecer um quadro dos aspectos negativos da fisica

majoritariamente ensinada em nossas escolas, como também para indicar temas que

devem estar presentes tanto na formagio do professor quanto nas salas de aula, no

sentido de alterar essa situagao. Como j4 mencionei no Capftulo 1, a fisica ensinada
em nossas escolas é essencialmente matemético-operacional, metodologicamente
pobre, sem experimentos, sem histéria interna ou externa e desligada da vivéncia
dos alunos e da pritica dos cientistas. Por tudo isso, a fisica ensinada nas escolas, a
fisica escolar, nasce sob o signo do distanciamento com relagéio 3 "fisica real".

Serd que essa distorgdo ocorre por razoes "didéticas"? E possfvel, sem
divida devido a "més didéticas". Por exempk'), a énfase em se ensinar algo que seja
possivel "devolver” depois num exame, seguindo o lema comportamentalista de "néo
ensinar aquilo que ndo possa ser avaliado”. Isso provoca a trivializagdo do
conhecimento a ser ensinado.

Provas e exames, a avaliagao enfim, podem trazer contribui¢des 2
tarefa dupla de ensinar e aprender, quando elaborados adequadamente. No
entanto, Jerome Bruner alerta que .

"E 6bvio que um exame pode ser ruim no-sentido de enfatizar aspectos
triviais de uma matéria. Tais exames podem encorajar um ensino numa forma
desconexa e a aprendizagem por simples memorizagao. {4) |

Ao mesmo tempo, Bruner salienta que exames bem feitos podem
desempenhar 6 pa;;el de reguladores positivos da definigio do curriculo e da
eficincia no ato de ensinar. No caso brasileiro temos a "invasio”, na escola média,
de um tipo de exame preparado pelas universidades para selacionar seus

ingressantes de uma grande massa de estudantes que terminaram o segundo grau.

Dada a alta expectativa de ingressar em algum tipo de curso superior por parte
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destes alunos do segundo grau, os exames vestibulares acabam tendo uma influéncia
marcante na definicdo dos curriculos das escolas, principalmente. naquelas
disciplinas consideradas "mais nobres", entre as quais, seguramente, encontra-se a
fisica. Desta forma, mesmo considerando que os exames de ingresso as
universidades sejam bem feitos, no sentido indicado por Bruner, isto é, por exemplo,
no caso da selegio para cursos de engenharia ou da 4rea de ciéncias exatas, as
provas de matemética e fisica sirvam para avaliar um certo conhecirﬁgnto bésico
nessas 4reas, deve-se perguntar se tal "conhecimento bésico™ é também itil para
alunos egressos do segundo grau que irdo frequentar cursos superiores que nio tém
a matemética e/ou a fisica como disciplinas bisicas. E, principalmente, deve-se
colocar a questio com relagio A grande maioria desses alunos que sequer
conseguiré continuar seus estudos ap6s o segundo grau. Se partirmos da hipétese de
que, pelo menos na grande maioria de nossas escolas de segundo grau, pablicas ou
particulares, a defini¢gio do que passa por conhecimento em fisica é ditada pela
orientagdo que ¢é fornecida pelos exames vesu'bulares(s), para que serve essa."ﬁsica
escolar” para aqueles que ndo vdo continuar seus estudos num curso superior ou, se
véo, ndo terdo a fisica como disciplina bésica ?

Esse raciocinio pode sugerir que se utilizem diferentes tipos de "fisica
escolar": um para aqueles-que pretende_m cursar escolas superiores que t&ém na flsica -
uma de suas disciplinas bésicas, outro para aqueles que vio fazer cursos
universitdrios na 4rea de humanas ¢ similares ¢ um terceiro, ainda, para a’queles',' a
maioria, que ndo vao continuar seus estudos. Seria essa a solugdo adequada para
este problema ? Certamente nio. Como vimos, o ensino de fisica, em média, é o
mesmo para todos os alunos indistintamente do que pretendam fazer depois de

conclufido o segundo grau. Por razdes Que creio ji suficientemente expostas no ..

capitulo 2 defendo um tinice tijo de educagio para todos, a0 menos no nivel bésico"
" do segundo grau. Assim, a solugiio de nesse problema reduz-se a alterar o ensino de

fisica de tal forma a atender 40§ trés grupos descritos. Como fazer isso ? Isto é,
como transformar a fisica num elemento de cultura para todos? Serd que para
realizar essa transformagdo basta acrescentar alguns elementos que "humanizem” o

ensino da fisica de um.lado e, do outro, acrescentar tépicos de fisica contemporinea



que "modernizem” esse mesmo ensino ? Ou serd apenas necessirio acrescentar
nesse ensino de fisica tradicional exemplos de aplicagiio a problemas do cotidiano ?
Ou ainda, num aspecto mais diretamente educacional ou pedagégico, basta
transformar a apresentagdo desse mesmo conteiido tradicional de forma a
apresentd-lo de "modo dialogal” (2 Paulo Freire), procurando "temas geradores” que
justifiquem o aprendizado daqueles t6picos ? Ou ainda, serd que devemos
simplesmente substituir o atual ensino de fisica pelo ensino da histéria da fisica ?

Se a solugdo fosse no caminho do aparentemente simples, terfamos
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apenas que acrescentar tGpicos de fisica moderna para complementar o currfculo,

focalizar a solugio de problemas de tal modo a contemplar aspectos e coisas do
cotidiano e acrescentar alguns elementos de hist6ria da fisica. Se o caminho fosse
este, estariamos partindo da premissa de que a "fisica escolar” é apenas incompleta
e o adjetivo "escolar” seria sem sentido. Utilizando os exames vestibulares - afinal
sdo realizados por professores universitirios de fisica | - como referencial,
poderfamos dxzer que as questdes de fisica desses exames constituiriam um bom
pardmetro para avaliar o que passa por conhecimento da fisica cldssica na escola.
Para trabalhar um pouco mais o raciocinio nesta diregdo, tendo ainda os exames
vestibulares como fonte de informagées e andlise, vou utilizar alguns resultados de

um trabalho recente de Jesuina Lopes de Almeida Pacca, que fez um estudo

detalhado do exame de fisica da FUVEST(6)de 1981. O objetivo desse estudo era

identificar estruturas de raciocfnio utilizando um modelo de desenvolvimento de

estruturas mentais com base nas teorias de Piaget. Pela caracterfstica intrfnseca da
andlise proposta, o aspecto contetido de fisica é um dos pontos centrais do trabalho,
desse modo, seus resultados aéabam revelando informagdes relevantes sobre o
préprio contelido que se espera o aluno tenha trabalhado para se preparaf para o
exame. Noutras palavras, as questdes propostas revelam o conteiido de fisica exigido
¢ a metodologiu de .soluqio. Segundo o trabalho de Jesuina, os t6picos estavam
assim divididos: de um total de vinte questdes, nove referiam-se & mecénica (quatro
de cinemética, quatro de dinimica e uma de estética), quatro abordavam a
eletricidade, trés relativas 3 optica e ondas, trés sobre fisica térmica e uma sobre
grafdezas fisicas. ™ Portanto, quase metade da prova refena-se a0 ensino da
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mecénica que realmente é a parte da fisica mais presente em nossas salas de aula,
quando ndo a finica.

Numa avaliagio geral sobre esse conjunto de questdes, Jesuina tece
alguns comentérios relevantes para a andlise desenvolvida neste capifulo:

"Essa maneira de avaliar (certo ou errado) favorece, de certa forma, um
conhecimento feito de respostas prontas, padronizadas, decoradas e solugies
improvisadas (...) .

E claro que sempre se pode dizer que a preocupagdo da prova de fisica é avaliar o
conteddo especifico de fisica. Mas (..) onde serd avaliada e, de algum modo,
valorizada a capacidade de pensamento (?...) )
Além disso, um outro fator também importante a considerar é a mensagem que o
vestibular leva para o ensino de 1° e 2° graus. A exigéncia de conteiidos muito
especificos e a desvalorizagdo de segiléncias de raciocinio nas avaliagoes ndo estimula
o ensino que se diz mais voltado para a formagdo do que para a informagdo que
deveria ser a preocPagio do 1° e 2° graus; ao contrério, esvazia esta ‘etapa’
fundamental de escolaridade, deslocando para os cursinhos a fonte de informagdes e
habilidades para o ingresso na Universidade."(8)

Dessa avaliagio e das pbnderéqées que deixa expressa nas suas
conclusoes, depreende-se que a fisica avahada nesse lipo de prova, presente nos -
exames vestibulares, estimula a memorizagio de formulas(®) e de soluqao de
problemas-padrdo "que os livros diddticos do segundo grau e os “cursinhos”
resolvem abundantemente"(lo), desligados da realidade do aluno, eu acrescentaria,
da realidade da fisica enquanto uma érea do conhecimento.(11) Assim, esta
anélise também corrobora a realidade da presenga da "fisica escolar” nas escolas de
segundo grau e, principalmente, nos cursinhos que, infelizmente, se transformaram
em paradigmas do que ocorre naquelas, jd que inclusive os livros did4ticos que
‘nasceram como apostilas de edfSinhos s3o os que dominam o cendrio dos livros
adotados, em detritnento de outros de melhor qualidade que so praticamente
desconhecidos pelos professores de fisica, como veremos com mais detalhes ainda
neste capftulo. ‘



Antes de prosseguirmos nesta anilise contemporinea da ffsica

' escolar, creio ser interessante retomar um fio hist6rico a partir das observagoes de
Bernal citadas no inicio do capitulo. Bernal dizia que houve épocas em que o ensino
de fisica, assim como o das outras ciéncias, era praticamente inexistente no

currfculo escolar. Mesmo no final do século passado e inicio deste isso ocorria em
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centros desenvolvidos do mundo, assim como no Brasil. Por exemplo, no final do.

século passado, 2 época do reinado de-Pedro 11, as disciplinas cl4ssicas dominavam
a carga hordria das escolas: artes, lfnguas, filosofia, ret6rica, poética, histéria e
geografia. A quase inexisténcia das ciéncias nos currfculos escolares do Brasil-
Império era reclamada por alguns intelectuais,

"\.. imbuidos das idéias do posit;'vismo, {que) ndo economizavam loas a
ciéncia, enfatizando sua forca comteana de desenvolver a atitude critica que resultariq
na perfeicao do e.spz’n'to."(lz)

Pensamento desse tipo dominava o cendrio no final do império e no
nascimento da repiblica, em que intelectuais influenciados pelb fil6sofo Augusto
Comte niosé desenhavam e pintavam a bandeira nacional e escolhiam o lema nela
inscrito ("ordem e progresso"), como também teciam comentérios a respeito de
todas as ativ'*ades sociais, por exemnlo, na educagdo, como deixou expresso, nas

' pesavras abaixo transcritas, o "iguia de rara ', Rui Barbosa: '

"A ciéncia €é toda observagdo, toda exatiddo, toda verificacdo
experimental, discernir relagées, comparar as analogias e dessemelhangas, classificar as
realidades e induzir as leis, eis a ciéncia, eis portanto o alvo que a educagio deve ter.em
mira. Ora, 0s nossos métodos e os nossos programas tendem precisamente ao contrdrio
(...) Em vez de educar no estudante os sentidos, de incentivé-lo a pensar, a escola e o
liceu entre nés ocupam-se exclusivamente em criar e desenvolver nele os hdbitos
mecanicos de decorar e repetir. A ciéncia e o sopro cientifico nao passam por n6s.(13)

A parit do infcio deste século essa situagio comegou a sofrer

transformagbes com a introdugdo do ensino dé ciéncias nas escolas médias, Um dos

fatores mais significativos para a introdugdo do "sopro cientifico” entre nés foi a

criagdo das Faculdades de Filosofia (na USP em 1934, a primeira), que tinham
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entre seus objetivos centrais a formagio de professores para o ensino médio ¢ o
inicio da pesquisa cientifica entre nés. .

“Foi somente depois da revolugio de 1930 gue-¥ as primeiras escolas
de engenharia quimica, assim como as faculdades de filosofia, ciéncias e letras,
destinadas, estas ultimas, a formar professores para as escolas secunddrias e, em
principio, a estimular a pesquisa na ciéncia e na cultura. {14)

Por essa época ji era possivel encontrar mestres ensinando fisica,
auxiliados por equipamentos experimentais timidamente introduzidos nas melhores
escolas académicas e técnicas (quase todas elas piiblicas e gratuitas). Porém, desde
logo, a &nfase acabou sendo voltada para o ensino preparat6rio para o ingresso nas
universidades. Isto fica claro com a divisdo entre os tipos "cldssico" e "cientifico” de
cursos colegiais (equivalentes aos atuais cursos de segundo grau) oferecidos nas
décadas de cinquenta e sessenta. Apenas nos colégios com classes de “cientffico”
.eram ensinadas as ciéncias exatas. Mais tarde ainda ocorreu uma subdivisdo dos
cursos cient(ficos nos tipos "medicina”, com énfase no ensino de ciéncias biolégicas,
e "engenharia", com énfase na matemdtica e na fisica. De qualquer forma, a
realidade j4 era bem diferente da encontrada no inicio do século. A partir de entdo
comegaram a surgir preocupagbes e publicagbes sobre a fisica para a escola
secundiria, Até mesmo os eprentes da ffsica brasileira de entdo escreviam ou
traduziam textos para essas escolas. Esse foi o caso de Mario Schemberg, José Leite
Lopes e Jaime Tiomno, por exemplo. Os dois Gltimos escreveram um artigo sobre o
ensino de fisica, datado de 1952, onde se posicionavam quanto ao papel do livro
didético de fisica:

"No caso da fisica, o livro de texto deve, em cada assunto, comegar por
descrever os fenémenos mais simples, mostrando sempre que possivel como funcionam
os fenémenos relativos ao assunto e que sae ligados a vida didria; a interpretagdo fisica
dos mesmos deve ser simples, if‘!.ﬁi'iiva, de modo que os estudantes sintam e visualizem
o seu mecanismo; 8 Lso da materidtica na fisica ndo deve, no nivel do ensino
sécUnddrio, ser exagerado, sob pena de desviar a atengao do estudante, que deve estar
antes voltada para dominar intuitivamente os fatos fisicos da realidade que o envolve.
Infelizmente, a maioria fios livros de texto existente em lingua portuguesa para o ensino



da Fisica no curso secunddrio, é altamente insatisfatéria. Preocupam-se mais com as
definigbes e com a apresentagdo formalista dos assuntos, relegando a plano secunddrio
ou omitin.do, os fatos fisicos mais simples. Daf resulta a concepgdo errénea de que a
observagdo das leis relativas a esses fenomenos s6 pode ser feita mediante experiéncias
complicadas (...) limitam-se os estudantes a memorizar assuntos para exame (...) ndo
descobrem como é simples o funcionamento de objetos ligados com a vida didria”"(15)

Os dois fisicos brasileiros, h4 mais de trinta e cinco anos, apontavam
para duas condigdes que estdo presentes na problemdtica situagdo do ensino de
fisica atualmente: de um lado, a necessidade de organizar um ensino que parta de
fendmenos relacionados com o cotidiano e que enfatize o mecanismo fisico
envolvido utilizando o essencial da linguagem matemética e muito do pensamento
intuitivo; de outro lado, a critica ao formalismo exagerado presente nos livros
did4ticos e, por extensio, na fisica escolar. Nessa época, Tiomno e Leite Lopes
traduziram um texto diddtico norte-americano que consideravam ser um "livro
padrao'(w) que deveria ter sido adotado nas escolas brasileiras-(17)

Nessa mesma época o ensino de ciéncias, particularmente o de ffsica,
sofria severas criticas por parte de cientistas e educadores. Nos Estados Unidos, no
infcio da década de cinquenta, iniciou-se um movimento de renovagio do ensino de

fisica na escola média que culminou, em 1956, com a constituigdio do "Physical
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Science Study Committee”, que se tornou mundialmente conhecido pela sigla PSSC.

Inicialmente esse comité planejara a confecgio de filmes de fisica, especialmente
voltados para a divulgagio da ffsica moderna junto a estudantes da escola
secunddria. Posteriormente a iniciativa ampliava-se abarcando a realizagio de uma
proposta integral de ensino de fisica para essa escola com o desenvolvimento de
materiais instrucionais que envolviam_ textos para os alunos, guias para os
professares, aparatos experimentais e filmes did4ticos. A partir do outono de 1957 o
PSSC, que até entio contava com a participagio de alguns ffsicos do "Massachussets
Institute of Tochnology®, que sediava o projeto, transformava-se num importante
centro de ensino de fisica, impulslonado por grandes verbas concedidas pelo

governo, envolvendo, além daqueles fisicos, educadores, professores do secundério,

psicSlogos, fot6grafos, diagramadores, técnicos diversos ¢ pessoal de apoio, num '
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total de quase trezentas pessoas.(ls) Constitufa-se assim o primeiro "projeto de
ensino de fisica" que nos anos seguintes inspiraria uma série de projetos nos Estadas
Unidos e em muitos outros pafses, inclusive no Brasil na década de setenta.

Além daqueles motivos genuinamente educacionais acima
mencionados, um forte fator que influenciou a disposi¢io e o financiamento de
execugio do PSSC foi o impacto provocado nos Estados Unidos pelo répido
desenvolvimento cientffico e tecnol6gico alcangado pelé Unido Soviética nesse
perfodo. Nio s6 davam mostras de estarem prestes a dominar a sofisticada
tecnologia nuclear como, surpreendentemente, em 1957, os soviéticos colocavam
em Orbita terrestre o primeiro satélite artificial, o famoso Sputnik. Esse
acontecimento esquentou a guerra fria no interior dos Estados Unidos. Se tinham
que colocar a responsabilidade em algo por estarem perdendo a corrida cientffico-

tecnol6gica, um dos bodes expiatérios escolhidos foi o sistema educacional

americano, particularmente, o ensino das ciéncias.

Ainda no bojo da guerra fria esse projeto de ensino de fisica
americano aportou em terras brasileiras e latino-americanas. Em 1962 o PSSC
comegou a ser traduzido para o portugués e o espanhol, empreendimento muito
provavelmente inspirado pela "Carta de Punta del Este” que, entre outras medidas, -
acertou a expulsio de Cuba da Organizagdo 'dos Estados Americanos, sob a
inspiragio dos Estados Unidos e outros pafses latino-americanos que buscavam
dessa forma conter as "repercussoes da vitéria do socialisMo em Cuba".(19) Como
comenta Diomar R. S. Bittencourt:

"A justificativa pela introdugdo do PSSC no Brasil, entretanto, néo deve
ser colocada apenas em termos de sua exceléncia, mas, em um contexto mais geral, em
termos do relacionamento cultural, cientifico e educacional entre Brasil e Estados
Unidos na medida em que, por exemplo, a tradugdo brasileira do PSSC contou com a
colaboragdo financeira de diversas instituigoes norte-americanas e sua primeira edigdo
(de 240.000 exemplares) foi felid pela USAID (Missio Norte-Americana de
Cooperagao Econdmica e Técnica no Brasil) em prol da Alianca para o
Progresso. {20) '



Coloco neste ponto um breve paréntese necessirio para se
compreender esse "patrocinio” na publicagio de livros didéticos e outras formas de
"ajuda” a0 Brasil por parte da USAID, nesse periodo histérico. Os ‘acordos
"culturais” e "educacionais”" com entidades "assistenciais® americanas acentuou-se
apds o golpe militar de 1964. E desse perfodo o famigerado acordo MEC-USAID
que foi um dos alvos principais do movimento estudantil das décadas de 60 e 70.
Esse acordo atingiu, em maior ou menor grau, todos os nfveis educacionais
brasileiros. No nfvel superior, meta preferencial do acordo, destacou-se o trabalho
de Rudolf .Atcon(zl) que elaborou um documento que serviu de base para o acordo
MEC-USAID e para a reforma universitria. Tal documento circulou amplaménte
nos corredores ministeriais de varios pafses da América Latina, naqueles anos.

A politica de publicagio de livros did4ticos também foi atingida pelas
regras do jogo estabelecidas a partir da vigéncia do acordo MEC-USAID. Isso
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ocorreu através de um convénio firmado em 1967 que envolveu o Ministério da

Educagio e Cultura (MEC), o Sindicato Nacional de Editores de Livros (SNEI:.) ea
Agéncia Norte-Americana para o Desenvolvimento Internacional (USAID).(22) A
pesquisadora Otaiza Romanelli denunciou essa ameaga e controle do mercado

editorial do livro did4tico no pafs:

"Ao MEC e ao SNEL caberiam apenas responsabilidades de

execuc¢do, mas aos 6rgios técnicos da USAID todo o controle, desde os detalhes
técnicos de fabricagio do livro até os detalhes de maior importdncia como:
elaboragio, ilustragio, editoragio e distribuigao de livros, além da orientagao das
editoras brasileiras no processo e compra de direitos autorais de editores nao

brasifeires, vale dizer, americanos."(23)

NG inicio da década de 60 o PSSC foi divulgado e difundido no Brasil
através de cursos para professores(24). Nessa época o projeto acabou conguistando
um espago importante dentro dos cursos de licenciatura, particularmente no
Instituto de Fisica da USP, onde foi adotado na disciplina "Instrumentacao para o

énsind e Fisica”. Af os futuros professores de fisica da escola secundéria tinham a
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oportunidade de tomar contato com todos os aspectos do PSSC, desde os textos

para alunos e professores até os sofisticados equipamentos experimentais e os
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filmes didaticos. Como esse material é muito bem elaborado, com uma discuss@o :

dos conceitos, leis e teorias, bem como da parte experimental, razoavelmente

aprofundada, sua aceitagdo por parte desses futuros professores, ou dos professores’

ativos através dos cursos de treinamento, era muito boa. Na verdade, muito mais
que um exercicio de familiarizagio e utilizagio dos materiais desse projeto de
ensino, os alunos de licenciatura “reaprendiam” o conteddo de fisica que deveria ter
sido "aprendido” nas disciplinas bésicas de fisica geral e experimental. Para esse fim
o projeto PSSC mostrou-sé de grande utilidade para a formagfio desses professorés
e para a mudanga de mentalidade dos mesmos com relagio ao domfnio de uma 4rea
do conhecimento que envolve uma gama de habilidades diferenciadas como é o

caso da fisica. Nesse sentido vale lembrar algumas “falhas” detectadas no inicio da

década de sessenta entre estudantes brasileiros e relatadas em conferéncia

internacional realizada no Brasil:

“a) Falta de habilidade para realizar o mais simples trat_)alho experimenial e
um desprezo pelo trabalho manual;

b) dificuldade em relatar observagdes e resultados;

¢) dificuldade de trabalhar sozinhos sot;re situagdes nao discutidas em
detalhe na aula;

d) falta de interesse em qualquer matéria que ndo tenha sido vista em classe,
¢ mais, grande dificuldade em estudar textos .que ndo seguem O mesmo
procedimento adotado nas aulas;

e) falta de adaptagdo para trabalhc ¢m equipe."(zs)

Assim, apesar de gua origem(26), o0 PSSC trouxe uma série de
contribuigGes ao nosso meio, da que! pademos destacar as seguintes:

i. ampla introduga® de atividades experimentais associadas aos diferentes
contetidos abordados, enfatizando inclusive, devido ao formato das experiéncias, o
trabalho em pequenos grupos;

ii. redugdo do numero de tépicos do programa em favor de um maior

aprofundamento daqueles selecionados(27);



i_ii. os conteidos eram organizados de tal forma que enfatizavam a discussio
conceitual com pouca utilizagio de matemdtica que exigia um grande esforgo de
concentragio do leitor-aluno;

iv. havia uma razoével utilizagdo da "linguagem da fisica moderna” ¢ mesmo
de muitos conceitos mais contemporéineos, especialmente nos chamados "textos
avangados” que serviam de leituras suplementares;

v. 0s guias para os professores desempenhavam uma fungio fundamental de
apoio ao professor no preparo de suas aulas pois, além de sugestdes de
procedimento ‘metodol6gico, aprofundavam ainda mais os t6picos contidos nos
textos para os alunos; '

vi. finalmente, caso pudesse ter sido utilizado de forma integral; a
apresentagio orginica de textos, experimentos e filmes, oferecia uma visio mais
completa da fisica enquanto ciéncia e, portanto, enquanto um elemento culiufal,
com todas as ressalvas que se possa fazer quanto a este aspecto.

Muitos professores de fisica da escola secundéria relatavam a
utilidade que foi sua experiéncia com o aprendizado do PSSC nas suas atividades
em sala de aula. Muitos deles chegaram até a utilizar os textos do
PSSC como livro em suas escolas. E claro que a aplicagio do projeto em suas

escolas ocorria num contexto diverso daquele que encontraram em seus cursos na
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universidade, j4 que as escolas nio possufam o material experimental e tampouco os

filmes do PSSC.

Um outro
projeto de ensino de fisica, que introduziu no Brasil a utilizagio da "instrugio
programada”, foi o "Projeto Piloto", desenvolvido entre os-anos de 1963 e 1964, Esse
projeto foi produzido no Brasil, sob o patrocinio da UNESCO, contando com a
participaglio de professores de fisica de vdrios pafses. Tal projeto visava a
participagéio ativa d6 aluno, contando, para tanto, com um conjunto de experiéncias
de laboratério em forma de kit. O Projeto Piloto fol traduzido para o espanhol,

sendo utilizado em pequena escala em alguns paises latino-americanos.
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Em meados da década de 60 surgiu nos Estados Unidos uma outra -
iniciativa de produgio de um projeto de ensino diferente do PSSC. Isso se deu por
trés motivos centrais. Em primeiro lugar, o fato de que naqueles anos (1964/65) o
PSSC era adotado por apenas 20% dos alunos que haviam escolhido a fisica como
uma de suas disciplinas. Em segundo lugar, o PSSC nao havia conseguido estancar o
declinio da opgiio pela fisica na escola secunddria americana. Em terceiro lugar,
estava havendo uma queda acentuada no niimero de bacharéis em fisica naQUeles
anos.{28) Esse novo projeto teve sua base operacional na Universidade de
Harvard, daf ter ganho o nome de "Harvard Project Physics", ou Projeto Harvard.

O Projeto Harvard nio foi designado para competir com 0 PSSC mas

sim para atrair aqueles estudantes que nio o eram pelo PSSC. Assim, esse projeto

teria que ser diferente do anterior, ndo apenas devido a esse apelo educacional, mas

também porque

"Uma década passou desde que o Sputnik ajudozf a disparar a centelha
do primeiro round de desenvolvimento de curriculos. Em termos de educagao, aquela
foi uma geragdo atrds. O trabalho foi desenvolvido dentro do contexto ideoldgico
daquele tempo que foi, de muitas maneiras, comple'tamerue diferente do de hoje. {29)

Essas palavras de Gerald Holton, datadas de 1967, sintetizam uma
mudanga de orientagio na elaboragio de curriculo para o ensino de fisica.
Comegava, assim, a surgir um movimento de renovagio no ensino de fisica que,
além de procurar responder s criticas tradicionais sobre as deficiéncias desse
ensino, era direcionado de maneira diversa da do PSSC. Era apresentado um
contetdo de ffsica com uma estrutura e abordugem mais adequada para uma visio
"humanista” da fisica. As intengdes dos autores desse projeto eram as de tornar a
fisica mais “palativel” para um amplo espectro de alunos da escola média,
enfatizando os contextos histérito e filosofico das idéias ffsicas, reduzindo ao
mesnid tEmpo as exigéncias matemdticas normalmente presentes nos cursos
tradicionais.(30) Analogamente a0 que ocorrera com o PSSC foi constitufda uma

extensa equipe de colaboradores das mais diversas especializagdes, incluindo, desta
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vez, historiadores e filésofos da ciéncia. H4 textos para os alunos, construfdos com

uma continua utilizagdo de situagdes da histéria da fisica. Por exemplo, a obra de

Galileu € apresentada extensamente com frequente citagdo de trechos de seus fexbolhes,

a utilizagdo do telescépio que fortaleceu sua crenga copernicana, seus atritos com a
Igreja, estdo entre os pontos destacados. E mesmo os exercicios envolvem questoes
de andlise de textos originais, além daquelas mais préximas do tratamento
tradicional. O conjunto de experiéncias propostas também explora o contexto
histérico, por exemplo, aquela que propbe a construgio da 6rbita de Marte

utilizando 0 mesmo método que levou Kepler 2 descoberta das 6rbitas elipticas dos

planetas. H4 ainda um conjunto de atividades que vai na mesma linha histérica. O
projeto apresenta também um conjunto de filmes-sem-fim (loops) relacionados
especificamente aos contetidos abordados. O projeto coinpleta-se com uma selegdo
de textos que incluem extratos de muitos cl4ssicos da fisica. Além disso, ao longo
dos diversos textos dos alunos, h4 referéncias a outras obras variadas, cientfficas ou
nio. E, enfim, uma tentativa honesta de procurar construir a flsica como parte
integrante de um todo cultural. A intengéo dos autores era a de que se o estudante
".. entender 0 modo pelo qual a ciéncia influenciou uma determinada
época da histéria, ele estaré melhor preparado para entender como a ciéncia de ontem

e a de hoje influenciam o mundo no qual ele vive. «{31)

Com esse objetivo norteando o projeto entende-se a ampla utilizagdo

da histéria da fisica ao longo dos diferentes temas de fisica abordados. Os autores -

pretendiam construir uma abordagem alternativa de apresentar a fisica para a
escola secunddria seguindo : :

".. 0 preceito de que um curso de fisica pode usar a histéria da ciéncia
ocasionalmente como um auxilio pedagégico sem se transformar num curso de-histén'a
da fisica.32) '

_ Foi realizado, nos Estados Unidos, um estudo comparativo entre o
Projeto Harvard, o PSSC e o procedimento tradicional de ensino de fisica. Esse
estudo foi feito junto a alunos que tiveram &ursos de fisica segundo cada uma dessas
trés linhas pedag6gicas. A figura abaixo apresenta um resumo dos fesultados para
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seis dimensoes, utilizadas no estudo, que apresentaram diferengas de grupo
significativas. Para cada uma destas dimensdes as avaliagdes dos alunos dos projetos

PSSC e Harvard foram tomadas relativas as dos alunos do curso tradicional,

- considerados, na figura, como o ponto (0, 0). Os dados mostram que o projeto PSSC

oferece uma visdo da ffsica com caracteristicas menos humanista, social e artfstica,
além de, como j4 era de se esperar devido 2s diferentes concepgdes dos dois
projetos, distanciar-se muito do Projeto Harvard nas dimensdes his_térim e
filos6fica. Os .

avaliagdo inferior avaliagiio superior

histérica o~ ©
filos6fica ® Tradicional .
social o PSSC’
humanitéria © Harvard
artistica
matemética

T Y X I ™

Desvio da  wmedia Avadicional

autores desse estudo concluem que o conteiido de um curso de fisica pode ter _
muita influéncia na visao que um estudante terd da fisica, e mais ' '

"Parece que a imagem da fisica tem fortes componentes negativas, que o
curriculo pode afetar tal imagem e que a mesma estd relacionada com o interesse
em estudd-la. A relagdo da ciéncia com ¢ povo - sendo benéfica, social, artistica e
humanista - parece oferecer @ melhor chance de recuperar o interesse e a
audiéncia."(33)

A inflirficia do PSSC ng Brasil ndo se reduziu 2 sua (pouca)
utilizagdo nas escolas secundérias. Ele também exerceu forte influéncia no inicio

da década de setenta quando se iniciava um- processo de "substituigdo de



importagées” na édrea de maferial did4tico de fisica para as escolas secundérias,
particularmente ap6s o I Simp6sio Nacional de Ensino de Fisica, realizado em
" Sio Paulo, em 1970, que aprovou uma mogio no sentido de que se estimulasse a
produgio de projetos nacionais de ensino de fisica.(3%) '

A partir dessa decisio do I SNEF, vérios projetos de ensino foram
desenvolvidos seguindo os mais diferentes enfoques, conteiidos e metodologias
pedagégicas. Duas motivaghes bésicas podem ser citadas para esse
empreendimento; a primeira nascia da critica aos projetos estrangeiros que

teriam sido elaborados para realidades muito diferentes da nossa; a segunda

motivagio nasceu das crfticas ao ensino tradicional. .

O FAI (Ffsica“Auto-Instrutivo), sofreu forte influéncia do Projeto
Piloto. Ele cobria todos os t6picos de flsica normalmente presentes nos
programas, utilizando como metodologia pedagégica a instrugdo prograimida.
Durante alguns anos esse projeto teve um razo4vel sucesso de venda e aceitagio

juntoa professores(35).

O PBEF (Projeto Brasileiro para o Ensino da Fisica) foi desenvolvido

por duas equipes separadas abrangendo a mecdnica e a eletricidade, com
enfoques distintos; na parte de mecinica, a unidade "O céu"” tem clara influéncia

do procedimento técnico presente na apresentagio astrondmica do Projeto

Harvard(36), _
' O PEF (Projeto de Ensino de Fisica) foi desenvolvido por uma grande
equipe, abrangendo a mecénica, o eletromagnetismo e a eletricidade, num
conjunto de textos que funcionavam como uma espécie de guias de estudo pois,
ao lado do material de leitura, eles apresentavam situagdes experimentais que
davam continuidade ao texto com questdes relacionadas com as medidas

sugeridas e outras com pontos cruciais do texto teérico; apresentavam também

leituras suplementares que complementavam os tépicos abordados ou serviam de-

aplicagdo do ¢contedido a outros campos ou, ainda, introduziam algum aspecto da
fisica moderna; esse projeto foi aplicado em algumas escolas de Sdo Paulo e foi
difundido pelo Brasil através de cursos de treinamento. E, a meu ver, um dos

melhores materiais de.ensino de fisica produzidos no Brasil, embora, como 0s

-~
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demais cursos tradicionais, também seja voltado para a preparagio dos

organizadores do projeto afirmar que o PEF seria destinado para a formagio
educacional em ffsica mesmo daqueles que nio vio fazer exame vestibular. E
pena que a mé distribuigio do PEF pelo MEC, responsivel pela edigio e
distribui¢ido do material do projeto, tenha impossibilitado sua maior difusio que
possibilitaria um feedback sobre sua utilizagio em salas de aula®?),

Cabe neste ponto uma pergunta crucial: por que ocorreu essa
decadéncia no ensino de fisica em nossas escolas de segundo grau 7 Antes de
tentar responder € necessério ressaltar que hi exéegdes nessa decadéncia: de um
lado, nas escolas piiblicas, vamos encontrar professores qﬁe, apesar da dramética
situagdo em que se enoontrarﬁ (péssimos saldrios, més condighes de trabalho,
desinteresse dos alunos, etc), ainda encontram tempo e _espago para procurar
oferecer um ensino digno; de outro lado, escolas privadas que oferecem ainda
um ensino de boa qualidade no sentido tradicional de preparagdio para 0s exames
vestibulares. Fora estes casos excepcionais, a regra é a decadéncia. Os projetos
brasileiros acima mencionados j4 quase ndo sio utilizados em nossas escolas e os
livros adotados de maior sucesso, aqui também com algumas poucas excegdes,
sdo de qualidade inferior até com relagfo aos textos utilizados antes da década
de sessenta quando o que dominava eram os livros tradicionais de um ou dois
autores e que abrangiam os quatro grandes temas do programa: mecénica,
termologia, eletricidade ¢ 6tica.(38) Virios sdo os motivos para esta situagio:

i. os baixos saldrios dos professores obrigam-nos a ministrar um
nimero tdo exagerado de aulas por semana que. torna imposssivel qualquer
dedicagdo minimamente necessdria para oferecer um bom ensino. O preparo
cuidadoso das aulas, licdes dé €4sa para 08 alunos e sua criteriosa corregio, a
busca de melhores livros e a constafte atualizagio sdo atividades que nio fazem
mais parte do horério escolar 40 professor.Um professor tem que dar aulas em
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" tandidetos aos cursos superiores, a despeito da declaragio de objetivos dos _

apenas uma escola e seu fifimero de aulas nio pode passar das vinte por semana

se se quiser um ensino de bom nivel; qualquer inovagdo no ensino esbarrard

‘certamente com esta limitagio;




ii. a corrida para os exames vestibulares € outro fator que deteriora a
qualidade do ensino de segundo grau, transformando-o num mero preparatério
para esses exames, ou melhor, dada a nossa realidade, pode-s¢ afirmar que os
cursos de segundo grau sdo preparatérios para os cursinhos, intermedidrios
praticamente obrigatérios entre o segundo grau e a universidade; os contelidos
abordados na escola se reduzem 2queles que compdem o programa dos exames
vestibulares; como vimos anteriormente neste capitulo, uma melhor qualidade
(no sentido de educagio geral, no sentido de trabalhar com elementos culturais)
dos exames poderia ter até um papel saneador, porém...

fii. um terceiro motivo poderia ser a politica editorial de livros
didéticos. Afinal, o livro didético é uma mercadoria. Deveria ser tratado como
uma mercadoria especial em diversos aspectos: no seu contelido especffico e
ped'c_lgégico, no seu pre¢o num pafs de pobres, na sua distribuigdo criteriosa,
entre outros, Mas nada disso ocorre e o livro diddtico é apenas mais um
elemento da indﬁstria cultural e um dos que oferecem um substancial retorno de
investimento para editores e burocratas. Enciuanto em alguns pafses

"... equipes de cientistas e pedagogos, técnicos de editoragdo, associagoes
de pais e mestres, organizagdes de alunos, etc.; participam ativamente na defini¢do

dos conteiidos dos livros diddticos, sua produgdo e di'f ibui(;:'zo..."(39),
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no Brasil, a edigio dos livros did.’nicos. fica 4 mercé da maior facilidade de .

consumo. O livro didético de mil e uma utilidades. E aqui entramos na "ciranda
do livro did4tico™ saldrios baixos para os professores, m4 formagdo desses
professores nos cursos de licenciatura, excesso de aulas, opgao por um livro
didético que facilite o trabalho nessas aulas e que atenda a "insia dos exames
vestibulares". |
Muitos outros motivos poderiam ser acrescentados a esses: a
concorréncia da televisio; o desprestigio por que passa a escola de uma maneira
geral, talvez decorréncia da mudanga de mentalidade entre os jovens, fruto da
competitividade e individualismo instaurados juntamente cem uma
"modernidade” mal digerida, particularmente nas décadas de 70 ¢ 80. A
“massificagio” do ensino no foi a¢ompanhada por medidas complementares

’
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necessérias: formagio de mais professores, mais escolas, uma democratiza¢io do

"poder” escolar, etc.

Caricaturando um pouco toda essa situago, particularmente no que
diz respeito A escola piblica, eu diria que esses e outros motivos acabam
convergindo num s6: os professores por falta de tempo, disposigdo e xﬁptivagéo
acabam optando pelos livros did4ticos que nasceram nas aulas de cursinhos pois,
de um lado, j4 tém a destinagdo certa (preparar para o vestibular) e, de outro,
facilitam o preparo das aulas j4 que apresentam um resumo *apropriado® da
meoria em fisica” e uma lista de exercicios e problemas tfpicos de exames que
manterio os alunos ocupados por muito tempo. E assim, a fisica :"escolar” passa

a ser a fisica "vestibular”.
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como ja vimos no capitulo 2. Devido ao clima de guerra fria e de competigio, -

duas influéncias claras desempenharam papéis importantes na definigio dos
tépicos do PSSC: de um lado, o desenvolvimento da fisica nuclear diretamente
ligada com a competi¢io com o "poderio nuclear soviético” e, do outro, a
necessidade de atrair mais (e se possfvel, os melhores alunos) para o estudo e
profissionalizagio na carreira cientifica, motivada também pela mesma
competigio dramatizada, para os padrées americanos, pelo fenémeno Sputnik.
Eis um trecho de um artigo escrito por um grupo de cientistas americanos sobre
este assunto: '

"(...) Considere-se, por exemplo, o grande niimero de reformas de programas,
assim como a criagio de novos cursos aparecidos nos Estados Unidos depois do
Sputnik. Essa grande expansdo de programas foi financiada num quadro de um
apoio maior 2 ciéncia por Instituigdes tais como: National Science Foundation,
NASA, National Institute of Health, e of Health, e outras fundacées
importantes, e foi estreitamente supervisionada e sustentada peloPentigono (...)
O impacto de tais programas influenciou profundamente o ensino escolar de
ciéncia. Programas sdo concebidos para preparar os estudantes & especializagdo
profissional. Eles se apoiam sobre uma base teérica e sobre as matemdticas,
excluindo quase que inteiramente a ciéncia pritica, isto é, a abordagem e a
compreensio do funcionamento das coisas da vida cotidiana. Por exemplo, o
programa de fisica do PSSC, foi reservado a um pequeno nimero de escolares
com a finalidade de levé-los a pensar em termos cientificos e de tazer nascer
entre eles o estado de espirito dos fisicos profissionais. O projeto- foi
essencialmente feito no MIT por um grupo de fisicos cuja experiéncia em
matétis de armamento nuclear era longa e cujo contato com o ensino de ciéncia
consistia qudse ¢ue unicamente na formagdo profissional de pesquisadores(...)"
(Science for the People, vol. 4, n® S, setembro/1972). '
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com projetos de diferartes grupos: PEF, FAI e PBEF, além de preparagio de
textos de autores isolados, como os de)Beatriz Alvarenga.

35. Saad, Fuad D. Anélise do projeto FAI - Uma proposta de um curso de Fisica
Auto-Instrutivo para o 20 grau. Dissertagio de mestrado, FEUSP e IFUSP, 1977.
36. Caniato, Rodolpho. Um Profeto Brasileiro paré o Ensino de Fisica. Tese de
doutoramento, FFCL de Rio Claro, 1973.

37. Pacca, Jesuina L. A. Anilisc de desempenho de alunos frente a objetivos do
Projeto de Ensino de Fisica. Dissertagdo de Mestrado, FEUSP/IFUSP, 1976.

38. Este mesmo fendmeno de decadéncia dos livros didaticos é encontrado em
outras disciplinas, como a quimica, e geografia, a histéria e a lingua portuguesa. -
E claro que h4 excegdes, pet€ih, os livros atuais nio melhoraram os antigos pois

" estes



201

.. em vez de serem atualizados, melhorados e complementados por outros

materiais de apoio, foram totalmente abolidos das escolas, sendo seu espago
substituido pelos livros did4ticos, via de regra de m4 qualidade e coloridos, que
hoje recebem as criticas de quase todos os cientistas especializados no
assunto(...)."

Freitag, Birbara et alli. Ref, 22, pag. 131,

Numa an4lise sobre o ensino de qufmica no segundo grau, Mansur Lutfi também .

tece criticas aos livros did4ticos atuais. Para ele a influéncia dos cursinhos se faz
sentir no conteiido e na forma de tais livros. Diz ele: '
*Por sua prépria origem, esses livios didaticos t2m o cariter de resumo de
matéria, de revisdo do que deveria ter sido visto, pois se destinavam ao piblico
dos cursinhos. (...) _
O livro diditico de quimica tem cariter hegemdnico no quadro do ensino
brasileiro. Mesmo que, em fungio do prego, nio seja adotado pelo professor,
serd ele quem indicaré a seqiiéncia de contetido, a técnica de aula e os objetivos
do componente curricular.(...) '

. resumo de informagées e énfase em exercicios de fixagdo, pouco conceito e

muito célculo, como o da Editora Atica que diz para o volume I, que tem 178

PIEN

exemplos, ~ ™" exercicios resolvide~. 1666 exercicios propostos. E nenhuma

' experiéncial®
Lutfi, Mansur. Produgio social e apropriagdo privada do conhecimento quimico.

44,

Além da fisica escolar, portanto, existe também a quimica escolar.
39. Freitag, Barbara et alli, Ref. 22, p4g. 22.

Tese de doutoramento, Faculdade de Educagio da UNICAMP, 1989, pégs. 43 ¢
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A guisa de conclusio

E comum finalizar um trabalho como este ensaiando algumas
observagdes conclusivas. Creio que ao longo dos diversos capitulos pdde-se extrair
elementos que j4 desempenham essa finalidade. Um pequeno artigo, que escrevi hd
pouco mais de um ano, ilustra uma preocupagio prética e uma sugestio pedagégica
que transparecem também - assim espero - da leitura deste trabalho. Reproduzo a
seguir este artigo: '

*A maga, Newton, a fisica e 0 2° grau. -

"Era uma vez um jovem fisico inglés que, numa bela tarde de domingo;
estava descansando deitado sob uma macieira, batendo um descontraido papo com
u}n colega da Universidade de Cambridge. Seria um dia como outro qualquer, perdido
na voragem dos tempos, caso um pequené e trivial acidente ndo tivesse ocorrido. Uma
bela e brilhante maga vermelha, talvez tentando atingir seu lugar natural, como diria
um filésofo aristotélico de entdo que estivesse assistindo & cena, desprendeu-se da
drvore e chocou-se com a cabega do jovem fisico. Isaac Newton, este era seu nome,
comentou: "Da mesma forma como esta maga é atraida pela Terra para seu centro, o é
a Lua em seu movimento ao redor do nosso -pIanela". .

Desta forma, para espanto e desespero do pobre observador aristotélica, nascia a teoria
da gravitagio universal, que daria  honra e gléria para seu proponente. E resgataria
para a histéria os nomes de muitos pensadores que, desde a época dos antigos gregos,
acreditando no movimento da Terra, lan¢aram as ldéias que culminariam com a
grande sintese realizada por Newton. Seu livo Ean_c[ams_Ma&mﬂsz_da_ﬂ[Qmﬁa
Natural, publicado em Londres em 1637, é o registro de tal sintese. Um século e meio
apbs o heliocentrismo de Copémico, meic século apbs o eppur si muove de Galileu
condenado pela Inquisi¢do, stirgfd uma obra que iria influenciar e determinar os
caminhos da fisica nos dois séculos seguintes.” _

" Caso um professor de fisica do 2° grau iniciasse suas aulas de
mecdnica contando uma fabula como esta a seus alunios, estaria reforgando a lenda da
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maga de Newton de duvidosa veracidade histérica. Ao mesmo tempo, ele poderia estar
despertando em seus alunos uma curiosidade com relagao ao surgimento das idéias e
‘conceitos da fisica totalmente ausente das salas de aula. Portanto, o saldo seria
extremamente positivo. O contexto cultural em que a fisica foi construida daria um

embasamento mais rico para a compreensdo da teoria, dos embates entre idéias

oponentes, da construgao social do conhecimento e da razdo de ser de iniimeras
aplicagées da teoria ao longo da histéria. Juntamente com a utilizagdo da matemdtica
na solugdo de problemas e da realizagdo de experimentos simples, isto forneceria um
quadro mais completo da fisica enquanto uma ciéncia ainda em desenvolvimento.
Infelizmente tal procedimento raramente ocorre, devido a iniimeros fatores dos quais
comentarei brevemente alguns. Em primeiro lugar, hé a auséncia de disciplinds que
abordem a histéria da fsica nos cursos de licenciatura que formam os professores do 2°
grau. Em segundo lugar, os livros didéticos de fisica de maior sucesso no nosso
mercado editorial sdo extremamente deficientes quanto a preocupagdo de situar a fisica
num contexto cultural mais rico e dindmico. Em geral, a apresentacgio da fisica nesses
textos fica restrita a resumos "tedricos’, que enfatizam a memorizagdo de fén;zulas e
definicies porms a solugdo de exercicios e problemas, ocupando com isso o maior espago
desses livros. Em terceiro lugar, muito préximo e ligado ao anterior, esté o espectro do
vestibular, interferindo decisivamente no conteiido dos programas das escolas. Isto é
tragico se atentarmos para o fato de que a grande maioria dos alunos do 2° grau néo
ird freqgiientar um curso superior, e um nimero menor ainda terd a Fisica como
disciplina bdsica. A magd de Newton tem tudo a ver com a tentativa de acabar com o
pecado original da maé colocagdo da fisica no contexto aducacional. E da afirmagio da
fisica conmio sultura. (1)

Em fungo do que foi exposto neste trabalho, fica evidente que
muito tem que ser feito para reverter a atual situagio do ensino de fisica em nossas
escolas. E esse que fazer inclui o que foi preconizado como objetivo bésico do
ensino de fisiea (ou de qualquer outra das disciplinas, cientificas ou nao, que
compdem o curriculo escolar): a uinsfotinagdo da fisiea num elemento cultural

vivo, inquieto e inquietante que, se necessita da técnica experimental e matemética

para sua construgo e difusdo, trabalha também com o imaginério. Aqui, ciéncia e
arte se aproximam. As fronteiras entre as "duas culturas”, humanista e cientifica,
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tornam-se menos nftidas. Neste ponto complementa-se € rompe-se com 0 senso

comum. Daqui pode-se tirar inferéncias que sugerem transformagdes na prética
pedagbgica, no contetido dos livros did4ticos e na formagio do professor. As
licenciaturas terdo que ser alvo de reestruturagdes que levem em consideragiio as
mais recentes pesquisas em ensino de fisica que apontam em diregdo diferente, as
vezes contrdria, 4 atualmente dominante nas escolas.

As licenciaturas em fisica, ao lado das disciplinas formadoras
especificas nos vérios ramos da fisica, t¢m que se preocupar com a formagio
cultural em ffsica do futuro prbfessor. E isso incluli a abordagem da histéria da fisica

(internalista e externalista), da discussio em torno das metodologias que passam

pela andlise filos6fica/ epistemol6gica e da possibilidade de oferecer a fisica como
cultura. A ndo existéncia de docentes universitdrios especializados nessas tarefas
néo pode ser usada como desculpa para justificar a auséncia destas abordagehs na
licenciatura. Se um debatesobre a formagio do prdfessor apontar para sugestoes
como as expostas neste trabalho, deve-se pensar em medidas capazes de propiciar
seu encaminhamento a contento, e isto passa pela formagio e treinamento de
docentes universitarios nessa diregéo.(z)_

As pesquisas em ensino de ffsica ndo podem ficar apenas nas
prateleiras das bibliotecas ou servindo de temas de mestrado e doutorado. E preciso
que atinjam a formagdo dos professores e, através destes, as salas de -aula do
primeiro e do segundo graus. Um exemplo: recente documento da Coordenadoria
de Estudos e Normas Pedagégicas (CENP) da Secretaria da Educagdo do Estado de
Sao Paulo, incorporou, pelo menos a nivel de embasamento teérico, algumas dessas
pesquisas em seu mais recente "guia curricular” para o ensino de fisica do 29 grau.
Naquilo que'diz mais de perto a este trabalho menciono a seguinte passagem
elaborada pela equipe da CENP:

"Apresentar para os alunos apenas as teorias aceitas, hoje, pelos

cientistas, desvinculados de seu processo de elaboragao, é apresentar a ciéncia de uma



forma acabada, como verdade absoluta, e & margem dos conflitos e contradi¢des
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proprios das sociedades humanas. Com essa visdo de ciéncia é passada, também, uma

visdo de mundo fechada, imutédvel e portanto inquestiondvel. Por isso, ao ensino de
fisica no 2° grau cabe nao s6 dar condigées aos alunos de um melhor entendimento
dos fenomenos da natureza, a partir das teorias cientificas, de interagdo com os
produtos da tecnologia, através do entendimento das teorias embutidas nos mesmos,
.mas também introdwzir 0 aluno na compreensdo do processo de elaboragio dessa
ciéncia. A visdo de como a ciéncia se desenvolve é de fundamental importancia como
parte integrante do conhecimento a ser trabalhado com o aluno e no desenvolvimento
de sua criticidade. ") '

Embora o encaminhamento da proposta curricular, constituido
pelos "Aspectos fundamentais do contetido de fisica no 2° grau"(4) para os topicos
de mecénica, termodinimica, eletricidade e 6tica, ainda estejam marcados pela
forma tradicional de proceder,{9ta-se um grande esforgo de mudar e de orientar os
- professores no sentido de incd'rborar ao ensino de flsica os aspectos hist6ricos e
filos6ficos, a ligagdo com o cotidiano ¢ o abandono da énfase na solugio de
exercicios tipicos que. infestam os chamados livros didéticos mais consumidos no

 mercado “torial brasileiro.

As duas experiéncias de abordagem de t6picos de histéria e de
filosofia da ciéncia que constam dos dois apéndices deste trabalho, que sio,
respectivamente, as disciplinas de "Instrumentagio para o ensino da fisica" e
"Evolugdo dos conceitos da fisica", do Instituto de Fisica da Universidade de Sio
Paulo, servem de exemplo de aplicagdo de algumas das idéias defendidas ao longo
dos viltios capitulos que compoem este trabatho. A primeira, lidando com a
formagfio d¢ professores de fisica do segundo grau, ofereceu a oportunidade de
ensaiar Um ifatamento para o tema "ffsica também & cultura” dirigida para aquele
nfvel do ensin0. A soguiidz, embera voltada principalmente aos bacharéis (em
maior nimero que os licenciandos nos Gltimos anos no Instituto), permitiu também

levar essa mensagem num contexto de formagio basica do futuro pesquisador ou
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proiessor universitdrio. A "fisica como cultura® ndo € prerrogativa apenas dos que se
dedicam ao segundo grau, como deve ter ficado transparente neste trabalho.

. Pretendo ter contribuido com este trabalho no debate sobre 0
ensino de fisica, na sua transformagio em beneficio da apropriagio desta drea do

conhecimento ¢omo algo impregnado de "condigio bumana®,

Algumas sugestdes de continuidade deste trabalho:

Para que essa mensagem atinja, por exemplo, os alunos do segundo
grau, muito ainda tem que ser feito no campo especificamente académico e
educacional. E necessdrio preparar, juntamente com os professores, textos,
materiais diversos (videos, painéis, etc.), cursos especiais, tradugio de mais cldssicos
da ffsica, entre outros. Ao mesmo tempo a pesquisa em ensino de fisica, dirigida a
essa problemdtica,tem que prosseguir e ser aprofundada. E com essa intengio que,
para dar continuidade a este tipo de estudo e com a finalidade de implementar
vérias das idéias contidas neste trabalho, podem ser sugeridos temas de pesquisa:

1. Estudo detalhado do Projeto Harvard e sua aplicagdo nos Estados
Unidos e em outras partes do mundo. Apesar desse projeto ter nascido exatamente
a época em que trabalhos como os de Kuhn estavam sendo difundidas e discutidos,
ele ndo sofreu de todo a influéncia que se faria mais presente cerca de uma década
apls seu surgimento. Acredito que um estudo detalhado do Projeto Harvard, sua
aplicacio e avaliagio de seus resultados, trard informagdes Gteis para a preparagio
de textos ¢ outros materiais pedag6gicos, além de sua importincia como pesquisa
em ensino de ffsica.

2. Em fungio dos pressupostos filos6ficos apresentados no
capftulo 3 deste trabalho, realizar um estudo critico de textos did4ticos de ffsica
(mecénica, por exemplo) de nivel supetior e de 29 grau, visando identificar o
procedimento metodolégico éxg!(sim Ou implicito nesses livros e caminhando para
uma proposta alternativé Qiie contefnple sugestdes constantes deste trabalho e desse
estudo. Uma interagdo coin a disciplina "filosofia”, de volta s salas de aula, serd
bastante salutar no 2° grau.



3. Partindo da andlise histérica desenvolvida no capitulo 4
deste trabalho, realizar um estudo critico de textos did4ticos de fisica do 2° grau
'visandq a delimitagdo do conteido bésico de fisica que permita a inser¢io de

tépicos de histéria da fisica, buscando implementar conclusées deste trabalho e
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desse estudo crftico. O primeiro contelido a ser abordado ser4 o nascimento da -

mecénica. A literatura especializada j4 apresenta um bom nimero de exemplos de
aplicagdo da histéria da fisica, permitindo a realizagdo de um estudo mais rico do
que 4 época de criagio do Projeto Harvard. Um detalhamento desta proposta
encontra-se no apéndice 3. '

4. Estudo da relagdo entre o ensino de fisica e a literatura geral
que utiliza a fisica como unrdos seus ingredientes intelectuais. Pela caracteristicas
deste estudo, seu cardter marcadamente interdisciplinar, sua execugdo deverd
contar com a colaboragio de profissionais da 4rea de linguas e literatura. Por
exemplo, como aprofundar, de forma a ser utilizdvel na formagdo do professor e nas
salas de aula do 2° grau, um estudo da Fisica presente em Dostoyevsky, como
sugerido no trabalho de Boris Kusnetsov? '

5. Estudo, em colaboragéio com outros colegas do Instituto de
Fisica, da evolugio de determinados conceitos bdsicos de fisica, partindo de
pressupostos contidos no presente trabalho, com o objetivo de reformular o ensino
desses conceitos no nivel superior e no 2° grau. Enfase particular na utilizagio dos
cléssicos da fisica. ‘

Notas e Referéncias:

1. Zanetic, Jodo, A maga, Newton, a fisica e 0 20 grau. Leia ano X, n© 119,
setembro/ 1988, p4g. 41.

2. Estou propondo, portanto, um reforgo cultural (no sentido exposto ao longo deste
trabalho) das atuais licenciaturas, o que vai contra as tendéncias burocraticas que

emanam do MEC. A luta contra as "licenciaturas curtas”, que fez suspender -a
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resolugio 30,4 1974, do Conselho Federal de Educagiio, ainda se faz necesséria.
 Por mais incrivel qQue possa parecer, uma portaria recente do MEC (n® 399, de
28/6/1989) que dispde sobre o "registro de professores e especialistas em |
educagdo decorrentes de cursos ou licenciaturas e outras habilitagdes‘,’-ait'lda
".. sacramenta algumas préticas consideradas pelas associagdes docentes e 7
cientificas como distor¢ées, entre as quais a que novamente reafirma a
possibilidade de formagio de professores em cursos de licenciatura cuha.(...)
Nio seria excessivo afirmar que o MEC se adiankaos resultados da LDB ¢ das
reivf%icaqées dos educadores, descaracterizando 6s campos do conhecimentd e
nivelando por baixo a qualificaqﬁo do pessoal docente, abrindo caminho para um
nivelamento também por baixo, dos saldrios e i)ara um ensino pautado em _
generalidades e, portanto, menos exigente quanto as condigdes gerais para sua
realizagdo.”
Iokoi, Zilda M.G.; Pontuschka, Nidia N.; Ciampi, Helenice e Campos, Cliudia. O
MEC e o descalabro educacional brasileiro. Folha de Sa'\.o Paulo, 24/10[ 1989,
pég. A-3.
3. Coordenadoria de Estudos e Normas Pedagégicas (CENP). Proposta curricular
para o ensino de fisica - 20 grau, Secretaria de Estado da Educagio, Sio Paulo,

1986, pag. 13. (versdo preliminar).

4. CENP. Ref. 40, pgs. 25/46.



APENDICE 1
Instrumentagio para o ensino de fisica
Primeiro semestre de 1975

A partir do primeiro semestre de 1975 foi iniciada uma experiéncia
educacional na formagio de professores de fisica do segundo grau. Isso se deu
através da disciplina "Instrumentagio para o ensino de fisica”, obrigatéria para os
alunos de licenciatura do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo.

O primeiro nidmero do "Jornal do 363", um dos instrumentos
experimentais dessa disciplina, assim descrevia a "organizagio geral da disciplina de
Instrumentagao em 1975";

"A disciplina de Instrumentagdo envolve os alunos de cada érupo
(dois no noturno e um no diurno) em dois perfodos de trés horas de trabalho em
classe. Um deles é de conferéncias e discussdo, comum aos grupos do perfodo
(noturno e diurno) e o outro de trabalho em grupos isolados (pr4tica). Na primeira
semana de aulas os alunos deverio se organizar em turmas de cinco, j4 que quase
todas as atividades da disciplina envolverao trabalhos em pequenas turmas. ‘
As atividades da disciplina compreenderao: .
1. Conferéncias sobre temas apresentados na programagdo da disciplina, seguidas
de discussdo. A discussdo seré primeiro dentro de cada turma e a seguir haver4 uma
discussdo geral em que se procurard obter conclusdes. Em cada conferéncia uma
das turmas fard um resumo para publicagio neste jornal.
2. Atividades ge laboratério. Estas atividades estario relacionadas com as
conferéncias. As {Urmas deverdo apresentar um "comentirio critico” sobre o que
realizaram no laboratério.
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3. Seminérios. Estes serdo realizados a partir da 5a semana de aula, pelos alunos.
Os temas e os alunos serdo decididos com trés semanas de antecedéncia a fim de
permitir o preparo adequado.

4. Projetos. Durante as trés primeiras semanas da disciplina, nas aulas pratms,
ser&o discutidos temas de projetos para as diversas turmas. Cada turma deveré s¢
definir quanto ao projeto que faré até o final da terceira semana de aulas. Esses
projetos poderdo ser, por exemplo, o preparo de um texto para uso na escola
secunddria, preparacao de uma experiéncia de fisica, comparagdo de textos, etc. Os
projetos deverdo ser concluidos até meados do més de junho. Eventualmente o
mesmo projeto poderd ser continuado no segundo semestre como trabalho qﬁe
contar4 também para Instrumentagdo 2; isto dependerd da decisdo conjunta dos
quatro professores da disciplina. Cada turma devera estar preparada para dar um
semindrio aos demais estudantes durante a realizagio do projeto. Resumos dos

projetos também deverio ser publicados neste jornal.

s, Discussdo de "problemas-galho®.Serdo discutidos determinados problemas que

normalmente apresentam dificuldades para profesores e alunos.
Avaliacdo da disciplina: a avaliagdo constard de:
1. Avaliagdo dos trabalhos em turmas relacionados com agdiscusses, resumos para
o jornal e semindrios. . .
2. Aveliagio dos projetos realizados em turma.
3. Avaliagdo das duas provas do semestre.
Provas: haver4 duas provas no semestre, que versardo sobre a matéria tratada nas
conferéncias ¢ discussées. Essas provas serdo realizadas em:
Diurno: 09/05 e 20/06. '
Noturno: 07/05 e 18/06.
Professores: Amélia Império Hastbufger, Hideya Nakano, Jodo Zanetlc € Suzana
Rabinovich."(1)

Por outro lado, o préprio jornal do 363 (e sua fun¢do em
"Instrumentagio") era assim descrito: '



"Pretendemos que este jornal desempenhe um papel centralizador da
disciplina de Instrumentagio, apresentando a programagio, objetivos, resumos de
conferéncias e semin4rios, relatos sobre os projetos das diferentes turmas de alunos.
Também dever4 apresentar comentdrios técnicos diversos, comentérios sobre os
"projetos de ensino”, tais como PEF, FAl, PBEF, entre os nacionais, ¢ PSSC,
Nuifield, entre os estrangeiros, Fisica e a sociedade, o ensino da fisica (por exemplo,

no 2o grau, a lei 5692, o ensino profissionalizante),

A idéia que temos € que o jornal seja mensal, saindo na primeira
semana; ao todo decverdo sair oito nlimeros, quatro no primeiro semestre € quatro
no segundo. O jornal a partir-do seu segundo nimero (abril/75) deverd conter
principalmente as publicagdes de trabalhos dos alunos da disciplina."(2)

1. As conferéncias
No 1° semestre de 75 as conferéncias, apresentadas nas “aulas
tebricas”, cobriram os temas indicados a.seguir juntamente com o nome do

conferencista e algumas linhas explicativas:

1. Inovagdes no ensino de fisica - Jodo Zanetic
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Esta palestra abordou o desenvolvimento de inovagées no ensino de

fisica, partindo das criticas levamgdas na década de 50. -Foi abordado também o
surgimento dos primeiros projetos de ensino, em particular o PSSC e a sua
motivagdo e difusdo entre nés, destacando os prés e contras dessa iniciativa. A
discussdo com a classe serviu para aprofundar a temdtica apresentada. Num dos
resumos elaborados peios alunos, 18-se a seguinte conclusio:

"Como conclusio geral nota-s¢ que falta cnsino de base. Sente-se a
necessidade de habituar a crianga , desde pequena, a relacionar as coisas, manter

sua curiosidade natural despertando-the o espirito de observagio. Deve-se ensinar a
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fisica as pessoas ndo como uma matéria necessdria somente para passar no
vestibular, mas como parte de uma cultura a ser possufda por qualquer pessoa."(3)

2. Graficos em fisica e fora dela - Suzana Rabinovich

Foram apresentados métodos de construgio e andlise de gréficos,
fundamentais para o estudo da ffsica e podendo também ser transfcridb_s para
aplicagdes fora da fisica. Discutiram-se alguns problemas préticos com a utilizagio
de discussdo gréifica: segmentos de subida de um monomotor, aspectos

epidgmiolégicos da meningite em Sao Paulo, extrapolagio de uma curva, etc.

3. Projeto de Ensino de Fisica (PEF) - Hideya Nakano .

Apresentou-se a origem desse projeto de ensino, a constituigio da
equipe de produgio do material composta de professores do IFUSP e da rede
ptiblica de segundo grau. Detalhou-se a "Mec4nica" do PEF, tanto no que diz

- respeito aos doze fasciculos de teoria e exercicios quanto ao equipamento

experimental que acompanha esse material em forma de um kit. Um breve

comentério de um dos resumos:

"O objetivo do projeto é dar aos alunos os conceitos bisicos de fisica, - )
0 que ¢ realmente importante. E claro que o aluno nio estar4 satisfatoriamente
preparado para os vestibulares, como sdo ‘realizados hoje, mas surge o seguinte
problema: o projeto deve adaptar-se ao vestibular ou o vestibular deveria ser
modificado?"(4)

4, Fisica Auto-Instrutivo (FAI) - Fuad Daher Saad
Foram descritos os cinco volumes (llue constituem este projeto de

ensino. Foi destacada 4 metodologia adotada, baseada nos princfpios da instrugdo
programada. Sua aplicagdo nas escolas de segundo grau foi enfatizada.



"Podemos dizer que o FAI se adapté muito bem ao sistema brasileiro.
A educagdo no Brasil € bastante preciria, baja vista que nem existe um sistema
educacional; numa mesma escola podemos encontrar diferentes professores dando
diferentes cursos. Dessa forma, o FAI é um projeto qQue pretende, através da
instruqio programada, suprir muitas falhas do ensino de 20 grau."(5)

5. O ensino profissionalizante no Brasil - Antonio de Souza Teixeira Junior

O conferencista afirmou que no Brasil havia tras tipos de escolas:
para pobres (ensino profissienal), para noivas (escola normal para formagio. de
professoras primérias) e para ricos (escola preparatéria a3 Universidade). Ele de-
fendeu a implantagio da escola profissionalizante como preconizada pela lei 5692 ¢
coerente com 0 proposto na resolugio 30 do Conselbo Federal de Educagio. Do
resumo dos alunos:

_ “Em sintese, o ensino pode ser utilitdrio, mas também ndo pode

deixar de desenvolver a personalidade dos educandos de hoje, que serdo os homens
e os trabalhadores de amanhi. A sua finalidade nio pode resumir-se, portanto,
como muitos o desejam, Simplesmcnte na pieparagéo para o trabalho.
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Pode mesmo afirmar-se que é a formagio geral que proporcionard ao educando’

uma capacidade maior de ajustar-se ao futuro ambiente de trabalho, de aprender
melbor os problemas, de desenvolver-se pela auto-educagio...” (6)

6. Poluigio - Celso Maria de Queiroz Orsini

Foi abordada a polui¢io atmosférica ¢ os problemas fisicos a ela
associados, Apresentou as dificuldades de monitoragio do ar atmosférico.
Destacou-s¢ alguns processos fisicos utilizados na andlise do material coletado:
gravimetria, cromatografia, espectroscopia de infravermelho e a espectrografia de
absorg¢io atdmica. Falou também da an4lise de aeroséis realizada -
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"... por um aparelho denominado "Impacto em Cascata”, que retém as
partfculas do ar. Estas partfculas sio bombardeadas por prétons, 0 que causa
emissdo de raios-x por intermédio das partfculas bombardeadas, ¢ essas emissdes

dido um espectro do ar, com porcentagens relativas...”(7)
7. Projeto Brasileiro para o Ensino de Fisica (PBEF) - Rodolpho Caniatb,

. Ao invés de traduzir o profeto Harvard o autor partiu para a
construgao de um projeto “... mais eficaz dentro das condigdes brasileiras”, Discutiu-
se os dois volumes de autoria do conferencista: "O céu”, que € centrado na
abordagem da astronomia e "Mecinica®, mais préximo. de uma abordagem

tradicional do ensino de fisica.(8)
8. O esplrito e a matéria no curso de licenciatura - Oswaldo Frota Pessoa

O conferencista defendeu a utilizagdo do método de projetos no
ensino de ciéncias e alteragbes correspondentes no curriculo das licenciaturas. A
fundamentagao estava acoplada a resolugio 30 do Conselho Federal de Eduga_tjao :
que propunha a licenciatura curta para a formagdo de professor polivalen(c de
ciéncias (ffsica + qufmica + biologia + matemé4tica). Passagem do resumo feito por

uma turma de alunos:

"Qutra afirmagdo do Prof. Frota Pessoa, de que "por meio de projetos
transdisciplinares o curso dos licenciados seria mais integrado e ligado a vida" é por
nés refutada pois no nosso entender tornar o licenciado mais integrado e mais
ligado 2 vida nao significa apenas, como conclufmos da palestra do referido
professor, fazer com que o alun® lide com coisas préticas tais como montar
campainhas e construir ridios. No noaso entender integrar o licenciando e fazé-lo
mais ligado 2 vida sigrifica dar a ele consciéncia da sua responsabilidade como
educador de individuos num aspecto global e nio-apenas formar tecnocratas. Todo



aluno terd no futuro um papel dentro da sociedade, e deverd portanto estar bem
conscio das implicagbes do uso que é feito de seu conhecimento. Deve o licenciado
. (também o bacharel) ter claro que a ciéncia deve visar um mundo melhor e que ele
como cientista ou técnico desta ciéncia deve analisar muito bem e criticamente o

uso que faz deste seu conhecimento e a servigo de quem ou de que ele o coloca."(9)
10. PBEF Eletricidade e Eletromagnetismo - Nery Jesuiba Leite e Silvia Pompéia

A idéia central deste projeto € a tentativa de "desmistificar” a
eletricidade e de apresentar um "modelo teérico que tente explicar a corrente
elétrica”. O projeto € constitufdo de um livro e de um kit com material bem simples.

"0 livro € bem diferente dos livros tradicionais que comegam com
cargas elétricas e vao desenvolvendo, a0 passo que este comega com coisas
concretas, coisas que o aluno toma contato diariamente, ¢ no fim ele cobre o
mesmo programa."(lo) _

Essas foram as conferéncias .que constaram da programagdo do
primeiro semestre de 1975. Além delas, as aulas teéricas foram preenchidas com
"simpésios dos projetos”, isto €, apresentagio do andamento e final dos diversos
orojetos des . olvidos pelas diferenter
« As aulas préticas

Ao longo de todo o semestre os alunos, divididos em turmas que

urmas de alunos.
N &

contavam entre dois e cinco participantes, dedicaram-se na definigao, planejamento
e elaboragio de projetos. De uma maneira geral tais projetos nasceram de
interesses demonstrados pelos préprios alunos. Assim, foram desenvolvidos alguns
projetos voltados diretamente para o ensino do segundo grau, j& que muitos dos
alunos de “Instrumentagio" eram professores de fisica; foram desenvolvidos
também projetos relacionados com diferentes aspectos da fisica que contemplavam
uma problemética mais pr6xima do bacharel em fisica, estando assim relacionados
com Interesses dos alunos que pretendiam prosseguir seus estudos na poés-

graduagdo.
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No inicio dos trabalhos, quando se procurava definir o tema e a
organizagio do desenvolvimento dos projetos, os alunos se sentiam um pouco
"perdidos”, sem saber direito como comegar. A participagdo dos professores de
“Instrumentagio”, bem como a discussio com o conjunto da classe acabava levando
a bom termo a execugéo do projeto de cada turma. Essa maneira de iniciar este
trabalho tinha por finalidade exercitar os alunos no planejamento de uma "pesquisa”
e no trabalho em grupo, raros tanto a nivel do curso secundirio que eles haviam
freqiientado como do curso universitirio que estavam fazendo. Apés as trés
primeiras semanas quase todas as turmas j4 tinham superado essa fase mais tensa e
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passado para uma fase mais produtiva. O simpdsio dos projetos, isto é, a

apresentagdo de cada um dos projetos para o conjunto da classe em forma de

semindrio, quando os trabalhos estavam ainda em andamento, foi uma atividade

muito importante, n4o apenas como afirmagio de cada turma, como também como

integragdo de cada trabalho no total das atividades da classe.
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Eis uma lista parcial dos projetos desenvolvidos no primeiro semestre
de 1975:

Di (ori I Amélia Império Hamt )
1. Programagdo de um curriculo de histéria da ciéncia para o colegial,

2. Estudo comparativo da “introdugio da mecinica” em textos antigos
€ novos no Brasil. '

3. Organizagdo da biblioteca da disciplina de "Instrumentagio”,
4. Levantamento de dados sobre a fisica no colegiél profissionalizante.
5. Texto de fisica moderna para 0 20 grau,

6. Experiéncia de queda dos corpos de Galileu para estudo das idéias
intuitivas ¢ passagem para conceitos cientfficos. -

7. Avaliagdo do ensino de fisica no colegial.

218
N (ori 1 Jodo Zanetic):
1.Uma caixa de experiéncia em termodinimica (geladeira).
2. Um experiéncia sobre queda livre e projétil.

3. Consideragdes sobre a experiéncia educacional dos. gindsios
vocacionais. ’

4, Introduzindo o osciloscépio.
S. Vetores: comparagéio de textos.
6.Ensino profissionalizante para mdo de obra em construgdo civil.

Todas as turmas, além de uma apresehtagéo final em forma de.
semindrio, entregaram relatérios escritos dos projetos.

Com base na experiéncia desenvolvida em 1975, a disciplina de
"Instrumentagdo para o ensino da fisica” ganhou no ano de 1976 uma estrutura
melhor definida. Os pr’ofessores desse ano: Amélia Império Hamburger, Diomar da
Rocha Santos Bittencourt e Joio Zanetic. Da mesma forma que no ano anterior, as
atividades estavam divididas em dois perfodos de trés aulas cada, um dedicado para

a conferéncia seguida de discussdo e outro para as atividades préticas. A seguir estd
listada a programagio geral desse ano:

1o semestre

semana  conferéncia + discussdo - - prética



-la

3a

4a

Sa

7a

S

9a

10a

11a

12a

Apresentagdo + questiondrios

Inovagdes no ensino de fisica

O Projeto de Ensino de
Fisica (PEF)

Formagéo de conceitos de -
Fisica 1 (Piaget)

O proj. "Fisica Auto-Instru-
tivo" (FAI)

Formagdo de conceitos de
ffsica 2 (Fleshner)

"la prova

7 ;-Proj. Brasil. de Ens. de

Fisica” (PBEF) (Eletricidade) "

1o sim;;ésio de projetos

Ensino de ciénciase a

pedagogia abrangente
Lei 5692 e resolugio 30
Ciéncia integrada?

Projetos

Projetos de 75
Prética com PEF

Infcio dos
projetos

Pritica com -
FAI

Definig¢do dos
projetos

Projetos

Projetos

Projetos

Projetos

Projetos

Projetos .

Projetos

Projetos
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14a Simpésio final dos projetos

15a 2a prova

16a . Discussao final sobre o
primeiro semestre de aulas

20 semestre

la Apresentagao

. inicial

2a Gravitagdo e o principio
de equivaléncia

3a A filosofia de Karl Popper

4a A filosofia de Thomas Kubm

" Sa Filosofia da ciéncia:debate

6a Histéria da ciéncia

7a. la prova

8a Simpdsio de projetos

9a O "Proj. Brasil. de Ens. de
Fisica" (PBEF) (Eletricidade)

10a A educagio segundo Paulo
Freire

11a Os gindsios vocacionais

12a A escsia Barbiana

Projetos: escrita

| Entrega dos
projetos

Discussdo

Projetos

Projetos
Projetos
Projetos
Projetos
Projetos
Projetos
Projetos

Projetos

Projetos

Projetos
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T



13a Simpésio dos Projetos Projetos
14a 2a prova Projeto/

final
15a Discussio e avaliagio de Instrumentagio

Podem ser notados, a partir dessa programagio, vérios temas que
abordavam uma problemdtica que procurava, de um lado, apresentar a ffsica num
contexto mais amplo que aquele tradicional de mera preparagdo para os
vestibulares e, do outro, situar o ensino de fisica dentro de um cendrio educacional
que empurrava a formagio dos professores para o engodo da curta licenciatura, de
uma estranha "ciéncia integradd' e de um ensino profissionalizante a servigo da
classe dominante. Em fungio do que foi apresentado no corpo desta tese ndo é
necessdrio detalhar cada uma das conferéncias que comparecem nessa
programagio. Mas, quero destacar que os temas "Ensino de ciéncias e a pedagogia
abrangente” (palestra proferida por Maria Nilde Mascellani), "Lei 5692 e resolugio
30", "Ciéncia integrada?", "Os gindsios vocacionais" e "A educagio segundo Paulo
Freire", estavam inseridos na intengiio de conscientizar, informar e debater com os
futuros professores temas tdo atuais COmO esses. Afinal, a lei 5692 erade 1971 e a
resolugio 30 era de 1974 e n6s estdvamos em 1976. Poucos anos antes Maria Nilde
fora presa e seus "gindsios vocacionais" fechados pela ditadura, e Paulo Freire
estava proibido de retornar ao nosso pafs. Assim, ao mesmo tempo que
educdvamos, denuncidvamos 6s ataques 2 educagdo e aos educadores. J4 os temas
que abordavam a filosofia e a histéria da ciéncia, compareciam pois nés (os
professores de "Instrumentagdo”) entendfamos que eram instrumentos (teis para
uma renovagio nd ensino de fisica. Por fim, a discussdo sobre formacio de

conceitos, envolvendo as idéias de Piaget, Vigotsky, Fleshner e, também,.de tra-
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balho desenvolvido por alunos de "Instrumentagao” do ano anterior, estava presente

com a intengdo de alertar os futuros professores sobre a interagio entre a

conceituagio cientifica que estava sendo processada na escola e a conceituagio j4

’ .

existente na mente dos seus alunos. Era a idéia da contraposigio entre conceitos, da
ndo ignordncia dos estdgios de desenvolvimento intelectual de seus alunos ou
futuros alunos.

Essa preocupag¢io com a problemitica do ensino de fisica se reflete
também nos projetos desenvolvidos pelos alunos nesse ano:

Diurno (orientad lia Império Hamburger):

1. Elaboragio de um programa de fisica para cursos técnicos
2, Divulgacao cientffica

3. Anilise de textos de introdugéo cientffica

4. Otica da visao

N | (orientad Diomar RS, Bi A

1.Quais ds aberturas para os fisicos na sociedade brasileira?

2. Finalidade de um texto de estrutura da matéria no ciclo colegial.
3. Conceitos de ffsica em criangas de 5a série do 1o grau.

4. O ensino de fisica em uma pequena cidade brasileira.

5. Nogdes de telefonia.

. ~

6. Diretrizes para um curriculo de fisica.
N 2 (ori ] Jodo Zanetic):

1. Quais os meios que os alunos do 20 grau nos dariam para uma reformulagio do
ensino?

2. Ciéncia integrada.

3. A licenciatura.

4. O que € a fisica?(11)

A avaliagdo dos alunos, como j4 esclareci no infcio constava de notas
nos projetos, apresenta¢des dos mesmos nos simpésios internos, atividades praticas
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(por exemplo, prética com os projetos de ensino: PSSC, PEF, FAl, etc.) e provas..
Para da um exemplo de uma dessas provas, reproduzo a prova do noturno de
04/05/1976:
. "Esta avaliagio consta de seis questdes das quais vocé deve responder

a 13 ¢ mais trés da sua escolha. Procure ser explicito nas afirmagdes, vocé tanto
pode responder essas questoes em S linhas como em 50 linhas. Isso depende de
voceé.
O tempo de duragdo da prova é de 2 horas. _ _
1. Apresente -um breve resumo do projeto que vocé e sua turma estdo
desenvolvendo. Qual a sua contribui¢do ao projeto?
2. Do final da década de 50 em diante surgiram inovagées no ensino de fisica‘em
muitos pafses. Aponte as principais causas, idéias ou tendéncias que deram origem a
tais inovagoes. O que vocé tem a dizer sobre a aplicagio de projetos estrangeiros de
ensino no Brasil?
3. A vocé € dada a tarefa de preparar um esbogo de programa de ensino de fisica
para o 1o grau (5a a 8a séries) e 20 grau de nossas escolas, que tome por referencial
a teoria de Piaget. D& dois exemplos de temas que vocé escolheria para os dois
graus, indicando para cada tema o contetido e a atividade envolvida. Utilize-se das
idéias sobre formagdo de conceito de Piaget para justificar seu procedimento.
4. Apresente as principais idéias que Fleshner exp6s em seu artigo "O domfnio de
alguns conceitos em fisica pelas criangas”, enfatizando as principais diferengas
notadas nos 4 grupos por ele identificados, bem como o método de contraposicao
proposto. Discuta a praticabilidade ou ndo de utilizagdo desse método.
5."Uma preocupagdo quase constante {...) nos grupos de discussio foi o vestibular,
isto &, os alunos questionaram se¢ o PEF atende 3s exigéncias do exame de selegdo
as universidades. O conferencista colocou entdo a posi¢io do PEF: o objetivo
primordial do PEF ¢é ensinar fisica, seus conceitos e seu método experimental. Um
aluno que tivesse dominado os conceitos basicos,stavia perfeitamente apto a realizar
qualguer tipo de prova, mesmo que ele tenha que se adaptar s exigéncias da
mesma, ¢ o faria com maior eficiéncia uma vez que seus conhecimentos estio
melhor fundamentados.” (Jornal do 363, no 2, 1976). '
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Comente e critique as afirmagoes acima.

6. Suponha que vocé deva dar aula de fisica para uma classe do 20 grau com
aproximadamente 40 alunos e que o colégio dispde de uma pequena verba para
compra de material. Dos dois projetos com 0s quais vocé teve contato até agora
neste curso, qual deles vocé usaria? Por que? Discuta em termos de objetivos,
apresentagdo do material, método de trabalho em classe, critério de avaliagio
proposto, linguagem e aparato experimental.”

Nos dois anos seguintes, em que a mesma equipe de professores do
ano anterior ministrou a disciplina de “instrumentagio”, praticamente a mesma

temitica e metodologia foram adotadas. Em 1978, varios dos textos que eram

'distribufdos em fascfculos aos alunos foram reunidos nos "Textos do 363",

constituindo trés volumes, cada um abrangendo uma das teméticas desenvolvidas
em "Instrumentagio”. O indice desses trés volumes é o seguinte:

1. Inovagdes no ensino de fisica. (12)
2, Projetos de ensino. (13)

3. Projeto de Ensino de Fisica. (14)
4, Fisica Auto-Instrutivo.(15)

5. Projeto Brasileiro para o Ensino de Fisica. (16)

ILF i0d .
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1. Formagéo de conceito(12)
2.0 dominio de alguns conceitos em fisica pelas criangas(17)
3. Como saber se seus alunos podem aprender certos conceitos(18)
111 Experiéncias Educacionai
1. A educagio segundo Paulo Freire.(12)
2. Consideragaes sobre a experiéncia educacional dos gindsios vocacionais.(19)

3. Carta a uma professora.(20) -

4. O Ensino das ciéncias no grau médio da escola brasileira e suas relagées com a

pedagogia abrangente.(21)

Actndices

£
§

1. A questio.(22)

2. A grandeza de Albert Einstein.(23)

Em 1985 retornei 2 disciplina de “Instrumentagdo” juntamente com
Antonio Geraldo Violin. Eu era o responsével pelas aulas teéricas, enquanto o
Violii ministrava as aulas praticas. No primeiro semestre de 1986 dividi a disciplina
com Norbérts Cardoso Ferreira, A partir do 20 semestre de 1986 e até o ano de.

1988 ministrei “Instrumentagdo" com Yassuko Hosoume, sempre com a mesma
divisdo, en com a parte tebrica e a Yassuko com a parte prética,

A primeira observagdo que fago diz respeito ao nimero de alunos que
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freqlientaram ‘Instrumentagio”, disciplina obrigatéria para os licenciados.

Enquanto no perfodo anterior (1975 a 1978) havia uma média de 100 alunos
divididos em trés grupos (2 no noturno ¢ 1 no diurno), no perfodo seguinte (1985 a
1988), nio tinhamos mais que 40 alunos divididos entre diurno e noturno. Este dado
reflete claramente o desprestigio € a baixa remuneragio que atingiu a profissio de
professor de 20 gréu. ' -

Na breve descrigio dessa mnova experiéncia de ministrar
"Instrumentagio” vou me ater as aulas teéricas, sob minha responsabilidade. .

E claro que a experiéncia dos anos anteriores foi muito importante
para a definigdo da programagio de temas e atividades;. Porém, os tempos eram
outros e outros eram os alunos e seus interesses. A minha preocupagao central
agora estava relacionada com a tentativa de pensar e debater com os alunos o lema
"fisica também ¢é cultura”. De certa forma, esse foi o eixo da parte tebrica de
"Instrumentagio" desses quatro anos. Para exemplificar o que ocorreu, vou recorrer
as minhas anotagdes sobre o ano letivo de 1988. '

1o semestre

aula . tema/atividade

1a Introdugio geral.

2a ' . Reflexdes sobre o ensino de ffsica no 20 éxau.
3a A educagio segundo Paulo Freire.

4a ‘ Discussio sob.r;: projeto de anilise de textos

didaticos.



Sa

Ta

%9a

10a

11a

12a

14a
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O método cientffico tradicional,

A proposta de Karl Popper.

A proposta de Thoma:s S. Kuhn,

A proposta de Paul Feyerabend.

Algumas idé'ia.r; de Gaston Bachelard.

Prova

Os textos didéticos e ;x histéria da ciéncia.

O nascimento da mecanica: da roda aos céus..

Idem: o -sistema de mundo aristotélico-

ptolomaico.

Apresentagdo dos projetos: anélise de textos.
didaticos.

aula

la

3a

4a

5a
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tema/atividade

1a parte: O nascimento da mecinica: a fisica

na idade média.

2a parte: Discussio sobre projeto: "Fisica

‘também ¢ cultura”,

~la parte: O nascimento da mecénica:

revoluglo copernicana.

2a parte: Fi.lme: "De re\-rolutionibus".

la parte: O nascimento da mecﬁmca.
revolugdo copernicana (final).

2a parte: Conversa sobre o projeto.

la parte: O nascimento da mecinica: do
circulo perfeito .’n-e.h'pse.

2a parte: Conversa sobre 0 projeto.

Apresentagio da 1a parte do projeto.



6a O nascimento da mecénica: Galileu, a inércia
) ¢ a queda dos corpos.
7a : 1a parte: trabalho com projeto.

2a parte: Apresentagio dos "Estudos

Galileanos" de Koyré.

8a ' | : Galileu segundo Koyré.

| 9a ‘ Descartes segundo Koyré.

10a Trabatho com projeto.

1la _ Galileu/Descartes segundo Koyré.

12a O nascimento da mecénica: os "Principia" de
Newton.

13a ‘ ~ Apresentagio do projeto: "Fisica também é
cultura”.

14a Discussao final sobre "Instrumentagio”.

Em todas essas aulas era distribufdo um texto para leitura, Assim,
além dos “Textos do 363" j4 descritas anteriormente, foram distribufdos: "O
nascimento da mMmeeénica”, um resumo sobre o livro "Estudos Galilaicos" de
Alexandre Koyré, textos sobre Kuhn, Popper, Feyerabend ¢ G. Bachelard, entre
outros. .
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O projeto do 1o semestre referiu-se 2 "Andlise de livros did4ticos de
fisica para o 20 grau". Como orientagio para o trabalho dos alunos distribuf o
seguinte “roteiro”;

"Embora os textos did4ticos de Ffsica para o 20 grau nio constituam o
principal elemento definidor do curriculo, eles sio certamente um referencial
importante para o professor quando da preparagio de suas aulas, quando ele
recomenda determinado texto como leitura para seus alunos, quando extrai
exercicios e problemas como tarefa de classe ou de casa, ou na prepara¢gfo das
avaliagdes dos alunos. Desta forma justifica-se uma anglise dos textos didéticos pdr
esse papel que eles desempenham, Este projeto oferece uma oportunidade de se
fazer um estudo comparativo entre diferentes textos que dominam o mercado

editorial atualmente, bem como permite que se compare esses textos com textos

mais antigos que deixaram de ser utilizados, ou com alguns textos “histéricos”, isto &,

textos que traziam na sua apresentagio, conteiido ou metodologia, alguma
concepgio digna de ser estudada; nesta Gltima categoria poderfamos incluir os
textos do PSSC, PEF, FAl, Harvard, Nuffield, PBEF, entre oun"os.

O roteiro detalhado que vai descrito abaixo tem o intuito de organizar

- a anélise partindo dos elementos mais gerais e descritivos para aqueles mais

especificos e polémicos.

Para a realizagio deste projeto constiuirse-30 grupos de duas pessoas
que deverdo analisar 2 ou 3 textos diddticos que serdo escolhidos segundo os
seguintes critérios:

i. um dos textos deverd ser um texto atualmente utilizado em nossas escolas,
preferencialmente aquele que j4 & do conhecimento do grupo;

il.um dos textos deverd ser um textd "antigo" ou “histérico”, como definido no
primeiro parégrafo; - .

iii. um dos textos dever trazef €xplicitamente, ou pelo menos de forma indicativa
clara, atividades experimentais envolvendo material de laboratério ou de
observagio de fendmenos relativos 2 Fisica.

Sao os seguintes os pontos mfnimos para anilise:



i. Descricfio geral: descrever cada um dos textos quanto 2 sua apresentagio gréfica,
isto & formato das p4ginas, figuras e grificos, separagio dos t6picos etc;
identificagdo do(s) autor(es); situar, se for o caso, a série 3 qual pertence o texto em
anilise; texto para o professor e guia experimental, se houver; impressio geral do
texto. ' '

ii. Linguagem: comentar o texto quanto 3 adequagio da linguagem para alunos do
20 grau; fazer comentérios sobre a inteligibilidade do texto e o prazer de leitura.

iti. Matemdtica: analisar a utilizagio da matematica ao longo do texto; comentar se
¢ por demais trivial ou completamente inadequada para alunos do 20 grau; discutir
seu relacionamento com os conceitos bésicos de fisica abordados.

iv. Pedagogia: analise o tipo de proposta pedagfgica que orienta o texto: estudo
dirigido, investigagao livre, ensino tradicional, instrugio programada, aprendizagem
por descoberta, etc.

v. Exercicios/problemas: analise o papel dos exercicios e problemas propostos ao
longo do texto e ao final dos t6picos. H4 questdes auxiliares no meio do texto? Sio
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utilizadas questées conceituais? Os exercicios se resumem em mera aplicagio de .

férmulas ou exigem algo mais? Os exemplos resolvidos apresenteidos pelo texto

estdo bem colocados?

vi. Histéria da Fisica: comentar a presenga/auséncia de tGpicos de hist6ria da Fisica
no texto analisado. H4 alguma preocupagdo com a apresentagio da evolugdo dos
conceitos fisicos? Sua opinido sobre este tépico com relagdo ao texto deve ser équi
aprofundada. '

vii. Metodologle cientifica: o texto deixa transparecer explicita ou implicitamente
alguma metodologia cientffica? : ’
. . .
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viii, Estrutura teérica: o texto fornece uma idéia completa/estruturada da teoria
abordada?

ix. Cotidiano: discuta o relacionamento do ensino de Fisica com a realidade

vivenciada pelos alunos fora da sala de aula. Essa realidade ou cotidiano entra de

que forma na apresentagio da Fisica? !

x. Laboratério: quai o papel da experimentagio no texto analisado? Ldadico,

" comprovagao de leis, ilustragio de um conceito, aplicagio técnica, mostrar que a

Fisica é uma ciéncia experimental, ensinar técnicas de medida, etc?

xi. Objetivos: quais sdo os principais objetivos que orientam o texto, tanto do ponto
de vista cientffico quanto do educacional?

xil. Compara¢do: com base nos 11 itens de andlise acima expostos, estabelega uma
comparagdo entre os textos analisados apresentando, ‘sempre que possfvel, uma
distingdo quanto ao mérito educacional de cada um deles.

xiii. Pergunta final: vocé utilizaria algum desses textos para auxilid-lo nas tarefas de
professor de Fisica do 20 grau? Por que? Como utilizaria o texto escolhido?

Ao final do semestre, iltima quinzena de junho, esse trabalho deverd
ser apresentado por escrito com todos os detalhes de andlise e respectivas
conclusdes.

Ao longo do semestre fifémos algumas discussées sobre o andamento
dos trabalhos de andlise.”

O desenvolvimento desse projeto permitiu cumprir dois objetivos ao
mesmo tempo: em primeiro lugar, os alunos tiveram oportunidade de conhecer
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criticamente tanto os textos antigos (isto €, adotados nas décadas de 50 e 60) como

os projetos de ensino brasileiros e estrangeiros; em segundo lugar, travaram

conhecimento com os textos contemporineos mais utilizados no 20 grau.

O projeto do 20 semestre estava ligado ao tema "Fisica também é
cultura®, que permeou parte-das discussoes dos tépicos de filosofia da ciéncia e do
"nascimento da mecénica", abordados ao longo dos dois semestres. O que foi
exposto no capftulo 5 esteve, parcialmente, presente nas discussées havidas em aula .
como preparagio para a realiza¢io do projeto. Embora o tftulo/tema fosse bastante
abrangente, pretendendo situar a fisica como um elemento cultural que tem que
marcar presen¢a na educagdo geral, 0 projeto esteve restrito a apenas uma fragdo
da abrangéncia da temdtica, a saber, procurar relacionar algum livro nio-didatico
que, de forma direta ou indireta, estivesse vinculado a algum tema de fisica, com o
ensino de fisica no 20 grau, de tal modo a ampliar a visdo da fisica junto aos alunos,
desse grau de ensino. Como relatou um aluno, no infcio de seu trabalho, nio foi
f4cil dar partida ao projeto.

" "Quando o assunto "Fisica também ¢é cultura" foi proposto, eu tive
uma certa dificuldade de entendé-lo. Talvez por achar que-toda disciplina deva ser
aleo como un ..:=io para a formagio d;__f_‘ma pessoa e, portanto, a formagao cultural
que esta pessoa deva ter j4 estd suber{iéndiaé. Hoje eu entendo esta preocupagéo,'
porém, de uma maneira mais perceptiva."(24)

Como a dificuldade de situar a elaboragdo do projeto foi quase geral
entre os alunos, resolvi propor um trabalho intermediirio que servisse de ponte
para a idéia ¢entral. Para tanto, escolhi dois capftulos do livro "Os sondmbulos"(25),
de Arthur Koestler, que trata da vida de_ Kepler, como tema desse trabalho.
Apresento a seguir a transcrigio do texto que distribuf aos alunos como orientagio
para esse 'sza,rciciq": _

*Fisica também ¢& ¢éiiltura = 1o trabalho.

Dada adificuldade que estamos encontrando em definir bem o nosso
projeto para este semestre enfocando o tema *Fisica também é cultura®, resolvi
apelar para uma seqiiéncia de pequenos trabalhos que talvez nos déem alguns
indicadores e parimetros que possibilitem uma melhor apreensio do tema e sua
aplicagdo na educagio.

Sl l. S] [I
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Vocés tém em maos os capitulos VI e VII da 4a parte do livro “Os

sondmbulos” de Arthur Koestler, j4 citado nas aulas. E a parte mais longa .e

importante desse livro onde é abordada a vida e o trabalho de Kepler. Os dois.

capftulos escothidos tratam da descoberta de suas leis e de sua compreensdo.
O que fazer?

Esse texto de Koestler é muito rico para ser utilizado em sala de aula,
pois ao lado da sensagdo e "romance da fisica” presente na sua leitura, estd
carregado de discussdo de alguns conceitos basicos da fisica que alimentaram o
imagindrio de fisicos desse perfodo, tais como Kepler, Galileu, Descartes, Halley,
Hooke, C. Wren, Newton e outros mais. Desta forma, conceitos como inércia,
gravidade, forga, movimento uniforme, érbita, estdo af presentes. Estdo também em
discussdo uma metodologia e uma metaffsica novas, representadas na importancia
de precisdo das medidas, a busca de relagdes (ou equagdes), a causalidade fisica,

entre outros.
Encaminhamento do trabalhe

1. Relacioliar os conceitos fisicos presentes e comparé-los com o que

se costuma fazer em aulas aqui no IFUSP.
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2. Escolha alguns conceitos ¢ exercite uma apresenta¢do para um
leigo ou iniciante no estudo da fisica (por exemplo, um aluno do 20 grau), Utilize
para tanto também partes do texto de Koestler. Se possivel tente aplicar isso a
algum conhecido e depois relate.

3. Explore a férmulaR = 1-e.cos@ (p<g. 2%8)

4. O "romance” presente no texto & iitil no ensino?

5. Sen comentério geral sobre os dois capftulos e a "Fisica como
cultura”, ) '

Apresentacdo do trabalho

-

Este trabalho deverd ser entregue por escrito e apresentado para
discussdo em aula. Cada um terd um tempo limitado para falar. No noturno isse
ser4 no dia 12/09 e no diurno no dia 13/09.

I' . ].

Paralelamente a isso cada um dever4 escolher um texto para leitura

-~ forma qu - -“via sdgerido nas aul ... “assadas. Com o trabalho acima, espero que
- g .
a definigdo do projeto saia mais facilmente.

Ay

Sugestdo para leitura:

1. Galileu. Duas novas ciéncias. Ed. Nova Steila, 1985.
" 2. Galileu. A mensagem das estrelas. Edigio do Museu de

Astronomia, 1987.

3. B. Brecht. A vida de Galileu. Virias ediges.

4. Edgar A. Poe. Eureka. Virias edigbes.

S. L. Infeld e A. Einstein. A evolugdo da [isica. Zahar.

6. A. Koestler. Os sonambulos. Tbrasa, 1961.

7. A. Einstein. Como vejo o mundo. Ed. Nova Fronteira, 1981.

8. J. Schwartz e M. McGuiness. Conhega Einstein, Proposta Ed., 1983.

9. G. Gamow. Biografia da ffsica.

10. J. Bernstein. Einstein,

11. J.M. Jauch. Sdo os quantas reais? Ed. Nova Stella,

1986.

12. A. Einstein. Notas autobiogrificas. Ed. Nova Fronteira, 1982,
13. E.W. Hamburger.O que é a fisica? Ed. Brasiliense, 1984.

14. M. Schenberg. Pensando a fisica. Ed. Brasiliense, 1984,

15J.D. Bernal. Ciéncia na histéria (vol. correspondente 2 fisica).

Edigdes: portuguesa e espanhola. :
16. F. Capra. O tao da fisica. Ed. Cultrix, 1982.
17. F. Engels. A dialética da natureza. Virias edigdes.
18. E. Segre. Dos raios x aos quarks. Ed. Univ. Brasflia, 1987.
19. B. Russel. ABC da relatividade. .
20. L. Landau. O que ¢ a teoria da relatividade? Ed. Mir, 1986.
E muito mais..."

Os alunos entregaram seu trabalho dentro do prazo previsto. As
discussdes que se seguiram permitiram uma melhor definifigdo do projeto. O tema
"A ffsica também € cultura” comegou a fazer parte de um pedago de cada uma de
nossas aulas. Ao final, o projeto acabou sendo concretizado. Vérios dos livros acima
indicados foram lidos pelos alunos. Alguns outros foram incliidos, como o de
Stephen Hawking ("Uma breve histéria do tempo”), que acabou virando best seller
no Brasil. O desafio de incorporar essa literatura para-cientifica no ensino comega a
dar certo. Virios alunos também acabaram se entusiasmando com a proposta.
Muito ainda deve ser feito para compreetider bem o tema proposto.

Pequenos trechos de alguns dos projetos dos alunos fechardo este
breve relato da minha experiéncia ¢ffl finistrar a disciplina "Instrumentagio para o
ensino de fisica”.
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"Outro aspecto importante para ensinarmos a fisica sob o ponto de
vista que ela também & cultura é a desmistificagio del;a prépria, para que as pessoas
entendam que aprender fisica ndo & sé coisa de louco, para que elas tenham o
direito de ver que as teses cientificas nio sio coisas isoladas, que elas possuem um .
universo préprio, um edificio construfdo e ainda em construgdo, mas que estd
totalmente interligado por dentro e por fora."(26)

"Assim como aprendem a apreciar obras de arte, livros, cinema e teatro, por que
nio podemos apreciar as ciéncias - a fisica, em particular? (...)

Nao € necess4rio ter um curso superior em fisica para entender ou ter condigdes de
entender o mundo que nos cerca-E preciso, sim, que haja uma formagio melhor no,
20 grau que crie essas condigdes."(27) '

"Seria ingénuo pensar que a simples leitura de imimeros livros que tratam a fisica de
maneira néo formal possa dar condigdes para estabelecer-se novas formas de pensar |
e conceber as coisaé. principalmente a nivel da escola secunddria, onde um livro mal
escolhido para um determinado momento pode acarretar, ao invés do despertar de
interesses, uma verdadeira ojeriza a tais leituras. (...)

Nosso curso de Instrumentagio, acredito que ndo premeditadamente, praticou por
muitas vezes o tema deste trabalho, pois, ndo foram raras as vezes que discussoes
profundas foram tratadas levando-se em conta véirias correntes de opinides
filosoficas embasadas em estudos que contribuiram para o enriquecimento
cultural...”(28) . .

"A tese da "Fisica como cultura" enseja a colisdo criativa de 4dreas do saber qﬁc a
priori pareceriam dispares. De resto, esse tipo de colisdo entre o "exato" & ©
"humanistico” deu orige;n a alguns dos mais ilustres personagens do mundo das
idéias: a escoldstica medieval, a semiftica poética, a misica eletroacistica. e
estocdstica, 2 filosofia da ciéncia, a psicologia cognitiva, a arte fractal, a teoria de

comunica¢io, a liiteligéneia artificial, ctc.
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A "Fisica como cultura” tem relevincia e escopo amplos: podemos colocar essa tese
em vérios niveis. Em particular, estamos interessados, neste trabalho, em um nivel
especifico: o ensino de Ffsica no 20 grau (com um eventual transbordo para o 30
grau e para o leigo estudioso). Ndo procuraremos, portanto, nos aproximar dos
(monumentais) itens citados acima. O presente trabalho, longe de tentar
desenvolver uma "teoria geral® da fisica como cultura procurard, na verdade,
considerar essa tese enquanto manifestada concretamente na forma de um texto
especffico, do qual se eébogar.’i uma anélise. _ )

Tal projeto revela conexdes significativas com o contelido desenvolvido e discutide
no curso de Instrumentagio para o ensino de Fisica II, do IFUSP (1988). Pois uma

" andlise do livro envolve componentes nas dire¢des de trds grandes versores do

curso: propostas educacionais, filosofia da fisica e hist6ria da fisica. Além disso, 0
cariter interdisciplinar inerente A tese da "Fisica como cultura® esteve presente
também ao longo do curso. Tais conexdes tentardo ser evidenciadas 3 medida-que

progredir a anélise do texto em questio.”(29)
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Notas e referéncias.

1. Jornal do 363, no 1, margo de 1975, pags. 1/2. A colega Suzana Rabinovich
participou da organizagio de "Instrumentagio” e do primeiro més de aulas.

2. Jornal do 363, no 1, mar¢o/1975, p4g. 1.

3. Martha, Ladi e Silvia, Jornal do 363, no 2, abril /1975, p4g. 8.

4. Walter, Antonio Carlos e Valdir. Jornal do 363, no 2, abril/1975, p4g. 12,

5. José Damiio, Paulo Roberto e Marco Vazzoler. Jornal do 363, no 3, maio/1975,
pég. 1. . B

6. Antonio Brito, Aurélio, Ernesto, José Roberto, Marli e Terezinha. Jornal do 363,
no 3, maio/1975, pag. S.

-

7. Henrique, Joel, Osmar, Pedro, Radamés e Sérgio. Jornal do 363, no 3,
maio/1975, pég. 7. .

8. Alcides e Rosa. Jornal do 363, no 4, junho/1975, pag. 2.

9. Marli e Terezinha. Jornal do 363, no 4, junho/1975, pig. 4.

10.Arlinda, Eliana e Sylvia. Jornal do 363, no 4, junho/1975, pags. 8/9.

11. Resumos destes projetos foram publicados no Jornal do 363, no 5, ano 2,-
agosto/1976, pags. 1/21. |

12. Textos de autoria de Joao Zanetic.

13. Texto extrafdo de "Uma andlise do Projeto de Ensino de Fisica-
Mecinica".DissertagiodeMestradoJFUSP/FEUSP, 1977, de Diomar R.S.
Bittencourt. - _

14. Texto extraido de "Anélise de desempenho de alunos frente a objetivos do
Projeto de Ensino de Fisica". Dissertagdo de mestrado, IFUSP/FEUSP, 1976, de

Jesufna Lopes de Almeida Pacca.
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15. Texto extrafdo de “Anilise do projeto FAI - Uma proposta de um curso de
Fisica Auto-Instrutivo para o 20 grau”. Dissertagio de Mestrado, IFUSP/FEUSP,
1977, de Fuad Daher Saad. ' _ -

16. Texto extraf{do de "Um Projeto Brasiieiro para o Ensino de Fifsica™ T;se de
doutoramento, FFCL-Rio Claro, 1973, de Rodolpho Caniato. -

17. Texto do psic6logo soviético E.A. Fleshner, publicado em inglés em: B. e J.
Simon (eds.). Educational psychology in USRR. Routledge, London, 1963, pégs.
202/212. Traduzido por Benedito Carneiro, com revisio de Diomar RS
Bittencourt. _ |

18. Texto de um grupo de alunés de "Instrumentagio” de 1975: Benedito Carneiro,
Frederico S. Sergio, Therezinha S.B. Coutinho ¢ Sl;ozo Shiraiwa. Esse trabalho
foi desenvolvido durante o curso sob a orientagdo de Amélia Império
Hamburger.

19. Texto de um grupo de alunos de "Instrumentagdo” de 1975: Eduardo Adolfo
Terrazan, José Domingos T. Vasconcellos, Luiz Gabriel de. Pieri, anicius ftalo
Signorelli e Cldudio Macchia. Esse trabalho foi desenvolvido durante o curso sob
a orientagdo de Jodo Zanetic.

20. Resumo da tradugdo do livro "Lettera a una professoressa (Scuela di Barbiana)",
utilizado para trabalho de grupo apresentado no curso Tépicos de Educagio em
Ciéncias, em 02/09/76, P6s-graduagio em Ensino,.IFUSP.

21. Resumo de palestra proferida por Maria Nilde Mascellani na disciplina
"Instrumentagdo”, em 20/05/75. Jornal do 363, no 4, ano 2, junho/1976, pégs.
5/9. ' .

22.Artigo traduzido de Physics Education, maio/1969. Tiaduqéo de Eduardo
Becker, 1975.

23, Texto de Bertrand Russel, extraido de uma publica¢io da EDART.

24, Extrafdo do relatério do projeto de Meri8 Fafia, janeiro/1989.
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25. Koestler, Arthur. Os sonémbulos. Torasa, Sao Paulo, 1961, pags. 214/242, Esse APENDICE 2
_h'vro foi reeditado em 1989 com o titulo modificado para "O homem e o | Emlusﬁo_dgs_cgngc.ms_da_ﬁsx_ca
universo”.

26. Extrafdo do relatério do projeto de Vilmar Gbngora, jan/89. Como decorréncia de minha experiéncia em abordar téplcos de

. . histéria da fisica e filosofia da ciéncia na disciplina "Instrumentagio para o ensino -
27.Extrafdo do relatério do projeto de Vivian S. Mizutami, jan/89. o, . - P s p o
de Fisica", ministrei algumas vezes a disciplina "Evolugéo dos conceitos da flsica”,

28 Extraldo do relatério do projeto de Ronaldo Fogo, jan/89. obrigatéria tanto para os bacharelandos quanto para os licenciandos do Instituto de
29 Extrafdo do relatério do projeto de Valter Alnis Bezerra, jan/89. , Ffsica da Universidade de Sao Paulo. Trata-se de uma disciplina de apenas um
' ' semestre com duas aulas semanais, ministrada no sétimo semestre dos cursos. Para

os bacharelandos € a unica disciplina do Instituto 'que trata de aspectos ndo

- _ ' I , ' convencionais (teoria -. experimentagio - métodos mateméticos) da fisica. Como &

uma disciplina isolada e bem diferente das demais, o seu contetido depende muito

do professor responsavel por ministré-la.

“Evolucio” no 12 semestre de 1989
A seguir apresentarei um breve sumério dos tépi;:os abordados, para
cada um dos quais preparei um "roteiro de aula”. ' .
1. A fisica como instituigdo social (roteiro de: 10 p4ginas). _
Este t6pico serviu para uma apresentagdo geral do conteido da
disciplina, focalizando suas dimensdes internalistas e externalistas. Foi abordado
também o nascimento da ciéncia enquanto uma instituigdo social a partir do
Renascimento; o papel das sociedades cientificas; as primeiras publicagoes
especializadas; a "saturagio" da ciéncia, segundo Solla Price; a influéncia sécio-
econdmica no desenvolvimento da ciéncia. Deixei claro que a énfase de "Evolugio”
ficaria restrita aos aspectos ifl€fhalistas, se bem que, sempre que possivel, fatores

externos também esiariam present€s,

2. A radiagdo do corpo negro, a quantizagdo e a estéria da histéria da ciéncia
(roteiro de 22 péginas).



Como a quase totalidade dos alunos havia feito disciplinas que
abordavam temas vinculados ao surgimento da teoria quéntica, resolvi iniciar a
pai’te hist6rica com um t6pico bésico para tentar entender o nascimento da fisica
quantica. Assim, repassamos brévemente alguns trabalhos relacionados com a
"teoria cléssica da radiagdo térmica” e o surgimento do estudo da “radiagio do corpo
negro®. Participaram dessa discussio momes como os de Kirchhoff, Maxwell,
Boltzmana, Rayleigh, Stefan, Wien e Planck. O fato de ter adotado o “procedimento
termodinimico”, levou Planck inicialmente,a uma nova dedugio da "lei da radiagdo
de Wien" (cléssica) e, posteriormente, 3 sua “lei da radiagdo do corpo neéro“
(quéntica). Enquanto isso ocorria, outros fisicos (Rayleigh e Jeans, por exemplo)
insistiam na tentativa classica,"e isso vé4rios anos ap6s a bem sucedida explicacjéo
quéntica de Planck. Aprowitei esse exemplo histérico para comentar a "reconstrugio
racional” ou distorgdo hist6rica praticada pela quase totalidade dos textos did4ticos
de fisica neste assunto.

3. Da indugéo baconiana 2 critica de Popper (roteiro de 14 paginas).
Com este tépico dei infcio ao estudo da "filosofia” da ciéncia. Fiz uma
breve introdugio geral ao tema. A seguir expus o método indutivo e as diversas
criticas, particularmente as de Hume e Popper. A introdugio ao "método hipotético
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dedutivo™ de Popper, com seu "principio da refutabilidade”, ocupdu a parte central

do tratamento deste t6pico.

4. A revolugdo copernicana: antes, durante e depois (roteiro de 28 péginas).

Este topico foi iniciado com uma rdpida retrospectiva das
“explicagdes” que os povos antigos davam para os fendmenos celestes. Isto culminou
com o surgimento do calendério, intimamente relacionado com o nascimento da
astronomia. A descrigio do movimento aparente dos corpos celestes é soﬁsticada’
com o advento da ciéncia grega a partir do século VI a.C. A geometrizagio do
movimento,  (orra esférica, as 6rbitas circulares, comegam a povoar os coragées ¢
as mentes dos antigos gregos. Flalas ¢ Aristételes foram os nomes maiores. A

concepgdo de mundo geocdntrica sobrevive durante dois mil anos, baseada na’

~

L4

sintese de Ptolomeu e amparada na fisica de Arist6teles. No século XVI, Copémico
€ o responsdvel por iniciar a demoli¢gio do edificio aristotélico-ptolomaico.
Contrariando os seus sentidos, 0s homens come¢am a trabalhar com a hipétese do
movimento da Terra. Tudo isso € abordado neste t6pico, culminando com uma
breve apresentagio do conteiido principal do "De revolutionibus”, de Copérnico, Os -
problemas enfrentados por esse candidato a paradigma (por exemplo, o préprio_ :

movimento da Terra, as estagdes do ano, o fendmeno da paralaxe, entre outros), sio .
também discutidos. A oposi¢io de Ticho Brahe e Francis Bacon, ¢ a defesa de

Thomas Digges e Giordano Bruno, também sdo mencionadas.

5. Da "refutagiao” popperiéna 2 "revolugio cientifica'de Kuhn (roteiro de 14
péginas). o7 .
Continua-se com este tépico o estudo da “filosofia” da ciéncia. Aqui o
principal personagem € o livro "A estrutura das revolugdes cientificas” de Thomas
Kuhn, Seus conceitos de “ciéncia normal” e "revolugio cientffica® sdo opostos ao
refutacionismo de Popper e ao verificacionismo cl4ssico. O papel da hist6ria da
fisica ganha destaque neste tépico devido 2 construgio teérica elaborada por Kuhn.
Na discussdo comparecem as aulas sobre a radiagdo do corpo negro e a revolugio
copernicana, como exemplos de aplicagdo dessas idéias filoséficas.

6. A elipse de Kepler e a "parédbola de Galileu" (roteiro de 25 p4ginas).
Voltando 2 temética histérica retomo o-fio da revolugdo copernicana
com sua articulagio praticada por Bruno, Kepler ¢ Galileu. Estes nomes propiciam -
uma discussdo de indmeras dimensoes: o met6dico Galileu que demora a defender
publicamente Copérnico e suas relagdes com a inquisi¢iio que o levam a viver em
prisdo domiciliar seus Gltimos anos de vida; o fantéstico Bruno que, devido 2s suas
posigbes heréticas e copernicanas, € queimado vivo a mando da mesma Inquisigdo;
o ousado e imaginoso Kepler que €oncilia suas crengas com a geometria. As
contribui¢des dos trés, principalmente u§ (e Kepler ¢ Galileu, sdo apresentadas e
discutidas nestc 16pico. A nova concepgdo de movimento, a queda dos corpos, a
inércia, o rompimento do circulo, a geometrizagdo das-observagdes e do imagin4rio,



sdo0 temas que percorrem essa aula. O papel da hist6ria e sua ligagio com os temas
filos6ficos também comparece nessa discussio.

7. Da ‘"pormalizagio” kuhniana ao anarquismo epistemol6gico de
Feyerabend (roteiro de 1S p4ginas).

Depois de Popper e Kuhn, comparece mais um filoséfo da ciéncia:
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Paul Feyerabend. Este critica tanto o refutacionismo de Popper quanto a vagarosa -

“normalidade de Kuhn. Propoe o tudo vale, a proliferagdo de teorias e a contra-
indugao. Enfim, € o anarquismo espistemolégico e sua propaganda. O "argumento
da tomf," e Galileu sd0 os pontos fortes de argumentagdo de Feyerabend. De novo,
O tratamento deste fdpico se- beneficia das aulas de histéria da fisica que o
precederam, como também das aulas sobre filosofia da ciéncia. Nestas aulas o mote
subjacente que norteia o conteido e a discussio é "fisica também & cultura”. |

8. Dos vortices de Descartes 2 magi de Isaac Newton (roteiro de 15 péginas).
Descartes completa o quadro iniciado por Kepler'e Galileu. A sua
dedicagdo ao estudo da queda dos corpos e da inércia, sio compensados: segundo
Koyré, deve-se a Descartes a enunciagio do "princfpio' da inércia”. A seguir,
menciono os _inmes de William Gl"“‘l‘t, Robert Hooke, Halley e, finalmente,
Newton. O nascimento da mecénica comparece em sua plenitude neste t6pico. Uma
breve introdugio 3 vida de Newton e ao seu "Principia" também sio alvos desta
aula,

9. A critica do racionalismo cldssico e o surracionalismo de Bachelard
(roteiro de 10 pdginas).

Finalizando esta introdugio & filosofia da ciéncia, uma breve

exposi¢do de algumas idéias de Gaston Bachelard. Os conceitos de obstéculo

epistemolégico, ruptura (ou corte epistemol6gico), noumenologia (em oposigdo 2

fenomenologia) e a recorréncia histérica foram apresentados e discutidos. O novo

espiritg ciehtifico esteve presente na aula. Uma comparagio com as idéias de Kuhn .

e Feyerabend também iol realizada,
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No infcio do semestre distribui uma programagdo prevista para’
"Evolugdo” que inclufa, além dos iépicos acima descritos os seguintes: "Newton, a
critica de Mach e a relatividade”, "A critica e o desenvolvimento do conhecimento:
um balango de Popper, Kuhn, Feyerabend ¢ -Bachelard® e "Ainda a radiagio do
corpo negro, o efeito foto-elétrico e o congresso de Solvay”. Por falta de tempo estes
tépicos nio foram abordados. Isso reflete a necessidade de aumentar a carga
horéria dessa disciplina ou a criagdo de uma nova para possibilitar ndo sé a inclusio
de novos t6picos, mas, o aprofundamento dos que foram abordados.

A avéliagﬁo de "Evolugio” constou de duas -prdvas escritas sem
consulta. Como preparagdo para a primeira prova € também como meotivagio para
o estudo da radiagio do corpo negro, que ocupou duas das aulas do semestre,

propus o seguinte trabalho:

"No capftulo 2 discutimos alguns antescedentes que levaram 2
criasde de um novo campo de investigagio em fisica: a pesquisa da radiagio
térmica, Essas pesquisas levaram ao estudo do espectro de emissdo de diferentes
corpos em fungdo da temperatura. Elaboraram-se leis empfricas, por exemplo as de
Kirchhoff e de Stefan, bem como o desenvolvimento de explicagbes tedricas
baseadas em diferentes concepgbes da fisica cldssica. Em 1900, na tentativa de
solucionar a aparente contradi¢do existente entre a distribuigdo da radiagio de
cOrpo negro e as previsdes teéricas construfdas até entio, por exemplo as leis de
dfstribuigﬁo de Wien e a de Rayleigh e Jeans, Planck é forgado, com base em suas

argumentagbes para explicar a expressio "meio empirica” que havia obtido, a

. introduzir o "quantum de agio", pela primeira vez na histéria da fisica.

O tema "radiagio do ¢corpo negro® é presenga obrigatéria em todos os
textos didéticos universitérios de fisica moderna ou de introdugio 2 teoria quéntica.

Com base no texto.do capftulo 2 faga uma comparag¢do entre 0 que
vimos nestas duas aulas sobre esse tema e a abordagem de algum texto diddtico de
sua escolha. Procure, particularmente, relacionar a forma de apresentagio da lei de
Rayleigh-Jeans com a lei da radiagio de Planck onfatizando os modelos utilizados
nas respectivas exphcaqoes Procure verificar se h4 alguma “distorgdo” hlst()nca ou



"reconstrugio racional” relevante. Caso haja, quais seriam as possfveis razdes desse
procedimento por parte dos autores dos textos did4ticos?
' . Obs.: este trabalho nio & para ser entregue, porém faremos uma
discussio em aula (noturno: 30/03 e diurno: 04/04) e o tema do trabalho ser4 alvo
de uma questio da 12 prova.”

Para dar uma idéia do nfvel de contetido abordado em "Evolugio”
apresento abaixo uma das provas do perfodo diurno e uma do perfodo noturno. A
primeira prova ocorreu no infcio de maio e a segunda no final de junho.

12 avaliagio (diurno):

-

Responda a seguinte questdo relacionada com a comparagio entre um texto
didatico e o capftulo 2 (radiagio do corpo negro) discutido em aula: )

la) Apresente um breve sumdrio das principais idéias que, partindo da curva
experimental de emissdo do corpo negro, levaram A lei da radiagéo de Planck.

b) Compare esse resumo com o conteiido correspondente de um livro dic'lético.
Destaque as principais diferengas.

Das questées abaixo, responda tréds 4 sua escolha.

2. Uma das questoes mais freqiientes que surge quando se discute a ciéncia como
uma institui¢do social € a seguinte: "quais as fungoes sociais da ciéncia". O que vocé
tem a dizer a respeito?

3. Popper apresenta sérias criticas a0 método cientifico tradicional. Quais sdo elas?
O que Popper propde como metodologia alternativa 3 indugéo?

4. Vimos em aula (capftulo 4) a passagem do modclo geocéntrico a0 modelo
copernicano. Assumindo que este iltimo se transformou no novo paradigma,
explique a evolugio de um para o outro tomando como referencial teérico a

propesta de evolugio do conhecimento cientifico de Thomas S. Kuhn,
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S. Compare as propostas de Karl Popper ¢ Thomas Kuhn para "evolugio” das
teorias cientfficas. Aponte as semelhangas e as principais diferengas.

6. Apesar de separados por mais de trezentos e cinqiienta anos, hd pontos de
contato entre os trabalhos de Copérnico e¢ de Planck? Se voct acha que hd,-
apresente-os e discuta. :

22 avaliagio (noturno):

Das questdes abaixo, responda trés 2 sua escolha.

1. Quais foram as principais contribui¢bes de Kepler a favor do paradigma
Copernicano? '

2. Koyré diz o seguinte: "A histéria do pensamento cientffico (fisico) da Idade

Média e da Renascenga pode ser dividida em trés perfodos. Ou, mais exatamente,

visto que a ordem cronolégica corresponde muito mal a esta divisdo, a histéria do

' pensamento cientifico apresenta-nos grosso modo trés etapas, correspondendo, por

sua vez, a trés tipos de pensamento. Fisica aristotélica, inicialmente; fisica do
impetus, inaugurada, como todas as coisas, pelos gregos, mas elaborada sobretudo
no decurso do século XIV pela escola parisiense de Buridan e de Nicolau Oresme,
em seguida; fisica matemaética, experimental, arquimediana ou galilaica, por fim."
Analise estas afirmagoes de Alexandre Koyré, situando-as no contexto do

tratamento dado nas aulas de "Evolug¢ao®

3. Galileu afirmou (atraVés de Salviati):"..jamais vi ou esperei ver a pedra cair a nio
ser perpendicularmente, o mesmo creio que todos os outros hajam visto. Melhor &,
portanto, deixar de lado a aparéncia, a propésito da qual concordamos todos, €
recorrer ao poder da razio, seja para confirmar-lhe a realidade, seja para revelar-
lhe a faldcia." Feyerabend utiliza sistematicameiite citages de Galileu para
apresentar seu modo de ver o desepvelVimiénto do conhecimento cientifico.
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Apresente um resumo desse modo utilizando a frase de Galileu como parte de seu

argumento.
' APENDICE 3
4. “Forga igual a massa vezes aceleragdo” e "Penso, logo existo’, resumem - |
praticamente o que um leigo conhece sobre o pensamento de Newton e Descartes,
respectivamente. O que vocd poderia acrescentar para melhorar a “cultura O NASCIMENTO DA MECANICA | ' '

cientifica” desse leigo?

O estudo da mecénica, bésico para a introdugio da ffsica nos cursos
superiores e parte integrante ponderével do ensino de fisica no 2° grau, caracteriza- : g
- . se exclusivamente em nossas escolas pela exploragio de dois elementos muitas |
' ' vezes desenvolvidos autonomamente: i. a explicitagéo da linguagem.matemética na
qual conceitos e leis sdo expressos e sua aplicagio na solugio de exercicios e 'f
problemas exemplares; ii. experiéncias simples direcionadas a ilustragdo- de '
determinados fenémenos e aquisi¢io de conhecimentos técnicos elementares e de
apresentagio de resultados experimentais. )
No meu entender essas duas atividades, que sdo bésicas para a
compreensio do funcionamento da teoria fisica e sua limitagio, ndo sdo satisfatérias
para dar uma visdo mais completa do desenvolvimento que levou 4 elaboragéo ﬁna}_ .
dessa teoria. £ provével que um tratamento baseado apenas nesses dois pontos -
satisfaga, em princfpio, os objetivos de um curso com caracterfsticas mais técnicas, )
como & o caso dos cursos de engenharia, onde a fisica participa de uma forma mais
. ' subsididria. Este ndo é o czso quando se trata da formagio de pesquisadores em
fisica ou de professores de fisica em qualquer nivel de ensino. Um pesquisadof em
fisica necessita conhecer a fundo a sua frea de conhecimento somando as

contribuigdes advindas do ap#ehdizado do algoritmo, da experimentagiio e de uma

abordagem epistemoldgica. S HVeFios em mente as figuras marcantes da fisica nos

iltimos trés séculos, isto &, desde o nascimento da fisica como uma 4rea do

. conhecimento com caracteristicas peculiares bem marcadas contando com as
' contribuigdes fundamentais de nomes como os de Kepler, Galileu ¢ Newton, até as

mais recentes conquista§ -da fisica cortemporinea,- notaremos a preacupagio



epistemolégica e ou histérica sempre presentes. Podemos perceber isso tanto nos
trabalhos dos precursores hé pouco citados quanto nos dos criadores das teorias que
revolucionaram a fisica no infcio deste século. Mais recentemente Feynman foi um
exemplo de um fisico que deixou clara sua preocupagio com questdes
metodolégicas em artigos e conferéncias e, de forma menos direta, na sua colegio
de Lectures. De outro lado, o professor de fisica, principalmente aquele que vai dar
aulas no segundo grau de nossas escolas, necessita de uma formagdo
hist6rica/epistemolégica, ou melhor dizendo, uma formagdo que propicie a
apresentagdo da fisica como um corpo organizado de cultura em contfnuo
desenvolvimento.

Nas décadas Tecentes uma crescente produgdo de estudos sobre
histéria da ciéncia, particularmente de histéria da fisica, tem trazido & tona
importantes elementos para fornecer .uma melhor compreensdo da evolugdo e
transformagdo das teorias fisicas, seu contexto histérico-social, as contribuigdes de
grandes fisicos que muitas vezes ndo aparecem nos textos didéticos mas que deram

- contribuigdes imprescindiveis para o desenvolvimento dessas teorias. Para situar no
contexto” da mecénica, objeto de estudo desta pesquisa, basta mencionar as
contribui¢oes de Gilbert, Hooke, Halley, Descartes, Gaiileu € muitos outros para a

. erande sfi ~= apresentada por N-ton nos seus "Principia® e das contribuigdes

- quase anbnimas de outros, como Euler, que foram vitais para a articulagio da teoria
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da mecénica newtoniana no século seguinte. Isto nio representa uma simples’

“corre¢do” histérica, assunto de museu ou purismo exarcebado, mas uma apreensio

da construgao dessa teoria que, reavaliada com os conhecimentos adquiridos com o
advento da fisica contempornea, d4 um quadro exemplar de evolugio e
compreensédo da fisica enquanto ciéncia.

Assim, o objetivo desta pesquisa é a de suprir uma falha na formagéo
de ffsicos e professores de fisica. Essa intensa pesquisa sobre a histériada fisica ndo
tem atlipido as salas de aula ou os manuais diditicos largamente utilizados.
Pergunta-se: qual séfia o papel dessa histéria da fisica no ensino ? No caso desta
pesquisa essa pergunta dirige-se mais diretamente 2 histéria da mecinica e i
formagio dos professores de fisica do segundo grau. . '

. — . - - - -
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Nos ditimos dois anos um conjunto de roteiros de aulas
compreendendo cerca de duzentas p4ginas tem sido utilizado com relativo sucesso
na disciplina "Instrumentagio para o ensino de fisica® no IFUSP. A énfase est4 na
apresentagdo da fisica aristotélica, seu desenvolviménto durante a idade média
(escola parisiense, principalmente), a revolugdo copernicana e sua articulagio ¢ o
nascimento da mecdnica com as principais contribuigdes de Kepler, Descartes,
Galileu ¢ Newton. '

No caso do ensino correspondente ao de 2° grau em outros pafses a
contribuigio mais marcante no sentido de utilizagio da histéria da fisica foi a o
Projeto Harvard do final da década de 60. E um referencial importante para nosso
trabalho. Pretendemos apreender seu significado, sua construgio e como foi sua
aplicagdo e' avalia¢io nos Estados Unidos, onde foi desenvolvido. _ )

A biblioteca do Instituto de Fisica da Universidade de Sio Paulo

dispde em seu acervo de um bom conjunto de livros cldssicos da fisica bem como de

assinaturas de revistas que possibilitam um trabalho de pesquisa do tipo aqui
proposto, como & o caso das publicagdes: Isis, American Journal of Physics, Social
Studies of Science, La Recherche, Giornale di Fisica, Physics ‘Teacher, Physics
Education, e outras diretamente relacionadas com a fisica. Em outras bibliotecas da_
cidade universitdria da USP, particularmente na Faculdade de Filosofia e na
Faculdade de Educagio, h4 outras publicagées também relevantes para a execugio

deste trabalho. Assim temos condigdes objetivas adequadas para levar a bom termo

este empreendimento. Além do mais contamos no IF com vérios colegas que tém se
dedicado também a este tipo de pesquisa, oferecendo desta forma uma massa critica

suficiente.




